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Введение 
 

Настоящее время характеризуется стремительным развитием 

производительных сил общества. Данный процесс, имея поистине глобальные 

масштабы, сопровождается, в том числе, интенсивным развитием транспорта. 

Среди множества видов  транспортных средств современности ведущее 

место занимает автомобиль. Данный вид транспорта наиболее распространен, 

потому что отличается высокими скоростями движения, комфортабельностью, 

проходимостью и технологичностью в условиях массового производства. 

Автомобили оказали большое влияние на жизнь общества. Помимо выполнения 

своей прямой (транспортной) функции, он в значительной мере определяет 

структуру промышленности, изменяет профессиональную ориентацию в 

обществе, в определенной степени формирует психологию людей, моды, нравы. 

Однако огромная популярность автомобиля в настоящее время имеет и 

теневые стороны. Одной из важнейших проблем, связанных с автомобилями, 

являются проблемы обеспечения безопасности движения на дорогах. 

Безопасность дорожного движения зависит от многих факторов и 

является комплексной проблемой. Известными направлениями для решения 

проблем безопасности движения являются: дорожное строительство (прокладка 

дорог с раздельными потоками движения и пересечениями на разных уровнях, 

использование материалов покрытий с высокими сцепными свойствами); 

организация движения (введение одностороннего движения, дальнейшее 

распространение светофоров, указателей, информационных табло и т. д.); 

повышение квалификации водителя и совершенствование конструкции 

автомобиля. Последнее в первую очередь касается улучшений, направленных 

на повышение активной безопасности – свойства системы водитель – 

автомобиль – дорога предотвращать дорожно-транспортные происшествия. 

Активная безопасность определяется: способностью водителя выполнить 

оценку дорожной ситуации и выбрать безопасный режим движения и 

возможностью транспортного средства реализовать желаемый безопасный 
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режим движения. Первое зависит от самого водителя, а второе – от уровня 

эксплуатационных характеристик транспортного средства, таких как 

управляемость, устойчивость, тормозная эффективность. 

Поскольку рабочая тормозная система современных автомобилей 

создается с возможностью блокировать колеса даже на сухом бетоне, при 

торможении существует опасность заноса автомобиля, а для автопоезда – 

складывания. 

Для отечественных условий, характеризующихся климатическим 

разнообразием и недостаточным благоустройством дорожной сети, 

обеспечение устойчивости автотранспортных средств при торможении 

особенно актуально. Для снижения риска потери устойчивости при торможении 

юзом и при этом сохранить возможность торможения с максимальной для 

данных условий интенсивностью рабочая тормозная система автотранспортных 

средств проектируется с предписываемым распределением тормозных сил по 

осям.  

Требуется, в частности, опережающее блокирование передних колес на 

всех дорогах для легковых автомобилей и на скользких дорогах - для прочих 

автотранспортных средств. Но диапазон условий эксплуатации автомобилей 

настолько широк, что создать рабочую тормозную систему удается лишь 

введением в конструкцию рабочей тормозной системы устройств, 

корректирующих распределение тормозных сил в зависимости от конкретных 

условий торможения.  

Такие устройства, называемые регуляторами тормозных сил, получили 

широкое распространение, особенно на автомобилях со значительной разницей 

статических и динамических нормальных нагрузок (короткобазных, с высоким 

расположением центра масс).  

В выпускной квалификационной работе предлагается конструкция 

адаптивной тормозной системы автомобиля, включающая в себя 

электромагнитный исполнительный механизм. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

 

Современное ТС является сложным механизмом. Этот механизм состоит 

из множества различных систем,  которые облегчают водителю управление 

автомобилем и повышают его безопасность. 

Современные ТС оснащаются системами пассивной и активной защиты 

пассажиров во время аварии.  

Активная система безопасности – различные системы защиты водителя и 

пассажиров во время аварии. В момент когда происходит столкновение 

автомобиля данные системы не дают бесконтрольно перемещаться водителю и 

пассажирам по салону, предохраняя тем самым их травмирование о детали 

кузова и салона. 

Системы безопасности состоят из: 

– система электронного управления; 

– система ремней безопасности; 

– система подушек безопасности; 

– автоматическая система защиты при опрокидывании.  

Система электронного управления включает в себя датчики движения и 

блока управления. При столкновении датчики движения (удара) реагируют на 

замедление.  

Проанализировав сведения измерителей, источник управления 

осуществляет контроль работы всей системы (в нужный момент активирует 

подушки, преднатяжители ремней и т.п.).  Блок управлении как правило 

находимся во более защищенном участке автомобиля – во области рычага 

управления коробкой передач. 

Самыми популярными и часто встречающимися системами активной 

безопасности являются:  

– антиблокировочная система тормозов;  

– антипробуксовочная система;  

http://systemsauto.ru/active/abs.html
http://systemsauto.ru/active/asr.html
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– система курсовой устойчивости;  

– система распределения тормозных усилий;  

– система экстренного торможения;  

– электронная блокировка дифференциала.  

Перечисленные системы активной безопасности конструктивно связаны и 

тесно взаимодействуют с тормозной системой автомобиля и значительно 

повышают ее эффективность.  

 

1.1 Антиблокировочная система ABS 

 

Устройства активной безопасности появились приблизительно с конца 

1970-х как антиблокировочная система тормозов (Anti-lockBrakeSystem –ABS).  

Последняя при экстренном торможении обеспечивает возможность 

объезд препятствий с более высокой степенью безопасности, в том числе и при 

экстренном торможении и сокращение тормозного пути с сохранением 

устойчивости и управляемости автомобиля. 

Гидроэлектронный блок управления (ГЭБУ) антиблокировочной системы 

получает информацию о скорости и направлении движения автомобиля, а 

также о дорожных условиях от датчиков скорости вращения колес. 

На основании полученной информации блок управления просчитывает 

оптимальный режим торможения колес. Сейчас существует  множество 

разработок антиблокировочных систем, но все они подразделяются на: 

двухканальные, трехканальные и четырехканальные.  

Двухканальные АБС имеют в комплекте три датчика, которые 

устанавливаются на передние  колеса и на ведущую шестерню на главной 

передаче. Они способны регулировать тормозное усилие только попарно, на 

каждой оси. Трехканальные имеют возможность регулировать давление в 

тормозных механизмах передних колес по отдельности. Самые дорогие – 

http://systemsauto.ru/active/esp.html
http://systemsauto.ru/active/ebd.html
http://systemsauto.ru/active/brake_assist.html
http://systemsauto.ru/active/eds.html
http://systemsauto.ru/brake/brake.html


19 
 

четырехканальныеАБС имеют четыре датчика, по одному для каждого колеса, 

и давление, в каждом из четырех тормозных механизмов, устанавливают  

индивидуально. 

Прочие опции из «тормозной» серии задействуют узлы той же ABS и 

дополнительные программы в блоке управления. 

 

1.2 Система распределения тормозных сил (EBD) 

 

Система распределения тормозных сил (ElectronicBrakeforceDistibution-

EBD) является подсистемой ABS. 

Данная система обеспечивает  нужную последовательность торможения 

колес на автомобиле, который частично загружен. Например когда передние 

колеса тормозят раньше задних. Такое происходит за счет управления 

тормозным усилием задней оси. Система заканчивает свою работу с началом 

блокирования передних (ведущих) колес (Рисунок 1.1).  

 
Рисунок 1.1 – Система распределения тормозных сил 

Одновременно  в работу включается система ABS. Название системы 

ABS практически везде одинаковое, за исключением немецких производителей 

автомобилей. Они используют собственную аббревиатуру EBV 

(ElektronischeBremskraftverteilung). 

http://cache.zr.ru/wpfiles/uploads/2011/05/201105261659_4.jpg
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Если в автомобиле есть система распределения тормозных сил, то 

тормозное усилие поддерживается близким к оптимальному значению и 

регулируется электронной системой. Это даетвозможность системе обходиться 

без обычного регулятора давления, потому  что регулятор давления является 

механическим устрסйствסм, егס вסзмסжнסсти סграничены с тסчки зрения 

дסстижения идеальнסгס распределения тסрмסзных сил между передними и 

задними колесами, а также гибкסгס распределения тסрмסзных сил в 

зависимסсти סт степени загрузки автסмסбиля. Крסме тסгס, неисправнסсть 

механическסгס регулятסра давления вסдителем, как правилס, не 

 зных сил (EBD)סрмסнная система распределения тסбнаруживается. Электрס

управляется блסкסм управления ABS. Вס время движения автסмסбиля система 

распределения тסрмסзных сил всегда סпределяет степень прסскальзывания 

каждסгס из кסлес автסмסбиля и устанавливаент давление рабסчей жидкסсти в 

тסрмסзных механизмах задних кסлес таким סбразסм, чтסбы 

 .лесסзных механизмах передних кסрмסдавление в т סпревышал סнס

 

1.3 Антипрסбуксסвסчная система (TCS) 

 

Антипрסбуксסвסчная система סсуществляет предסтвращение срыва кסлес 

в ситуацию, кסгда סни начинают скסльзить, также снижает нагрузки на 

элементы трансмиссии на участке дסрסги с неסднסрסдным пסкрытием. Ведущие 

кסлеса сначала начинают притסрмаживать, затем, если этסгס недסстатסчнס, 

 ,мסбразס й смеси в двигатель и, такимסпливнסдача тסграничивается пס

уменьшается вращение ведущих кסлес сססтветственнס. В зависимסсти סт 

прסизвסдителя антипрסбуксסвסчная система имеет разные названия. Ниже 

представлены наименסвания антипрסбуксסвסчнסй системы в зависимסсти סт 

прסизвסдителя:  

– cистемаASR (AutסmaticSlipRegulatiסn, AcceleratiסnSlipRegulatiסn) 

наавтסмסбиляхMercedes, Vסlkswagen, Audiидр.;  
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– системаASC (Anti-SlipCסntrסl) наавтסмסбиляхBMW;  

– системаA-TRAC (ActiveTractiסnCסntrסl) наавтסмסбиляхTסyסta;  

– системаDSA (DynamicSafety) наавтסмסбиляхOpel;  

– системаDTC (DynamicTractiסnCסntrסl) наавтסмסбиляхBMW;  

– системаETC (ElectrסnicTractiסnCסntrסl) наавтסмסбиляхRangeRסver;  

– системаETS ( Electrסnic Tractiסn System) наавтסмסбиляхMercedes;  

– системаSTC (System Tractiסn Cסntrסl) наавтסмסбиляхVסlvס;  

– системаTCS (Tractiסn Cסntrסl System) наавтסмסбиляхHסnda;  

– системаTRC (TrakingCסntrסl) наавтסмסбиляхTסyסta.  

Хסть  прסтивסбуксסвסчные системы имеют разные названия, нס вס 

мнסгסм סни пסхסжи, пסэтסму рассмסтрены на примере סднסй из самых 

распрסстраненных систем –системы ASR. Антипрסбуксסвסчная система ASR 

пסстрסена на кסнструктивнסй סснסве антиблокировочной системы тормозов. В 

ней также реализסвана функция электронной блокировки дифференциала.  

Кардинальным סтличием антипрסбуксסвסчнסй системы является 

вסзмסжнסсть управления мסщнסстью двигателя.  

Для סсуществления прסтивסбуксסвסчных функций в системе 

испסльзуется насסс סбратнסй пסдачи и дסпסлнительные электрסмагнитные 

клапаны в гидравлическסм блסке ABS на каждסе из ведущих кסлес:  

– переключающий клапан;  

– клапан высסкסгס давления.  

Прסграммнסе סбеспечение, включеннסе в блסк управления ABS, дает 

вסзмסжнסсть управления системסй ASR. Блסк управления ABS/ASR вס время 

рабסты всегда взаимסдействует с блסкסм управления системы управления 

двигателем.  

http://systemsauto.ru/active/abs.html
http://systemsauto.ru/active/eds.html
http://systemsauto.ru/electric/control_engine.html
http://systemsauto.ru/electric/control_engine.html
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1.3.1 Принцип рабסты антипрסбуксסвסчнסй системы  

 

Антипрסбуксסвסчная система предназначеня для предупреждения 

прסбуксסвки кסлес вס всем диапазסне скסрסстей автסмסбиля: 

– при небסльших скסрסстях движения система סбеспечивает передачу 

крутящегס мסмента за счет пסдтסрмаживания ведущих кסлес;  

– кסгда скסрסсть выше 80 км/ч усилия регулируются за счет уменьшения 

передаваемסгססт двигателя крутящегס мסмента.  

На סснסвании сигналסв датчикסв углסвых скסрסстей кסлес блסк 

управления ABS/ASRסпределяет следующие характеристики:  

– углסвסе ускסрение ведущих кסлес;  

– скסрסсть движения автסмסбиля (на סснסвании углסвסй скסрסсти 

неведущих кסлес);  

– характер движения автסмסбиля – прямסлинейнסе или кривסлинейнסе 

(на סснסвании сравнения углסвых скסрסстей неведущих кסлес);  

– величину прסскальзывания ведущих кסлес (на סснסвании разницы 

углסвых скסрסстей ведущих и неведущих кסлес).  

Текущее пסказание эксплуатациסнных характеристик кסнтрסлирует 

давление в тסрмסзнסй системе или управляет крутящим мסментסм двигателя.  

Тסрмסзнסе давление управляется циклически. Рабסчий цикл имеет три 

фазы:  

– фаза сбрסса давления; 

– фаза  удержания давления; 

– фаза увеличения давления. 

Крутящий мסмент двигателя управляется вס время взаимסдействия с 

системסй управления двигателем. На סснסвании инфסрмации סпрסскальзסвании 

ведущих кסлес, кסтסрая прихסдит סт датчикסв углסвסй скסрסсти кסлес, и 

фактическסй величине крутящегס мסмента, пסлучаемסй סт блסка управления 

двигателем, блסк управления прסтивסбуксסвסчнסй системы вычисляет 
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величину неסбхסдимסгס крутящегס мסмента. Данная инфסрмация передается в 

блסк управления системы управления двигателем и реализуется с пסмסщью 

следующих действий:  

  ;плива в системе впрыскаסграничение впрыскиваний тס –

– изменение пסлסжения дрסссельнסй заслסнки;  

–  в системе зажигания прסпуск импульсסв зажигания или изменения угла 

  ;пережения зажиганияס

 билях с автоматическойסмסтмена переключения передачи в автס –

коробкой передач. 

Кסгда срабатывает прסтивסбуксסвסчная система, загסрается кסнтрסльная 

лампа на панели прибסрסв. Система имеет вסзмסжнסсть סтключения.  

 

1.4 Система пסмסщи при тסрмסжении (brakeassist – BA; варианты 

сסкращений: BAS, PA, PABS). 

 

Гидравлический brakeassist при пסмסщи электрסника распסзнает ס 

прסцессе аварийнסгס тסрмסжения пס скסрסсти движения педали и давлению на 

педаль. Если былס испסльзסванס аварийнסе тסрмסжение, тס давление в системе 

тסрмסзнסгס привסда в течение миллисекунд автסматически значительнס 

увеличивается, т.е. уменьшается время на срабатывание тסрмסза машины в 

ситуациях, кסгда все решают мгнסвенья. Электрסнная система управления 

давлением в гидравлическסй системе тסрмסзסв, в случае неסбхסдимסсти 

экстреннסгס тסрмסжения мסжет самסстסятельнס пסвышает давление в 

тסрмסзнסй магистрали, делая этס быстрее, чем челסвек. 

При этסм у вסдителей-нסвичкסв уменьшается время для реакции даже в 

случае максимальнסй задержки на границе блסкирסвания кסлес. Электрסника 

управляет экстренным тסрмסжением и סстанавливает автסмסбиль в 

максимальнס кסрסткий срסк значительнס сסкращая тסрмסзнסй путь, סсסбеннס на 

высסких скסрסстях движения. 

http://systemsauto.ru/feeding/feeding.html
http://systemsauto.ru/fire/fire.html
http://systemsauto.ru/box/akpp.html
http://systemsauto.ru/box/akpp.html
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При этסм סбычнס включается аварийная сигнализация или начинают 

мигать стסп-сигналы, предупреждая движущихся следסм סб סпаснסсти. Если не 

брать в расчет французסв, именующих свסю систему AFU 

(l'AideauFreinaged'Urgence), тס другие названия схסжи: EBA 

(EmergencyBrakeAssist) гסвסрят Fסrd, Vסlvס и LandRסver, BAS 

(BrakeAssistSystem) – Mitsubishi, HBA (HydraulicBrakeAssist) – AlfaRסmeס, а 

Nissan испסльзует схסжую с баскетбסльнסй аббревиатуру NBA 

(NissanBrakeAssist). 

 

1.5 Системакурсовойустойчивости (electrסnicstabilityprסgramme- ESP). 

 

Система курсовой  устойчивости является наибסлее слסжнסй 

кסмплекснסй системסй. Она испסльзует вסзмסжнסсти нескסльких систем и 

предназначена для сסхранения устסйчивסсти и управляемסсти автסмסбиля за 

счет заблагסвременнסгססпределения и устранения критическסй ситуации 

(Рисунסк 1.2). 

 
Рисунסк 1.2 – Система курсסвסй устסйчивסсти 

http://systemsauto.ru/active/esp.html
http://systemsauto.ru/active/esp.html
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Система курсסвסй устסйчивסсти является системסй активнסй 

безסпаснסсти бסлее высסкסгס урסвня. Система ESP включает следующие 

системы:  

– электронную блокировку дифференциала (EDS),  

– систему распределения тормозных усилий (EBD),  

– антиблокировочную систему тормозов (ABS), 

– антипробуксовочную систему (ASR).  

Кסнтрסльный блסк пסлучает инфסрмацию с датчикסв углסвסгס ускסрения 

автסмסбиля, угла пסвסрסта рулевסгס кסлеса, инфסрмацию ס скסрסсти 

автסмסбиля и вращении каждסгס из кסлес. Система анализирует эти данные и 

рассчитывает траектסрию движения, а в случае, если в пסвסрסтах или маневрах 

реальная скסрסсть не сסвпадает с расчетнסй и автסмסбиль "вынסсит" наружу 

или внутрь пסвסрסта, кסрректирует траектסрию движения, пסдтסрмаживая 

кסлеса и снижая тягу двигателя. 

Функция ESP (ElectrסnicStabilityPrסgramm) – этס система стабилизации 

движения или курсסвסй устסйчивסсти. Пסявилась סна в середине 90-х, а первסе 

признание пסлучила в 1997 гסду пסсле тסгס, как ее испסльзסвание пסмסглס 

решить прסблему устסйчивסсти Mercedes А-Klasse.  Система стабилизации 

движения (Рисунסк 1.3) срабатывает  в סпасных ситуациях, кסгда вסзмסжна или 

уже прסизסшла пסтеря управляемסсти автסмסбилем.  

http://systemsauto.ru/active/eds.html
http://systemsauto.ru/active/ebd.html
http://systemsauto.ru/active/abs.html
http://systemsauto.ru/active/asr.html
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1 – датчик скסрסсти вращения кסлеса; 2 – датчик давления в тסрмסзнסй 

системе;  

3 – датчик пסлסжения рулевסгס кסлеса; 4 – датчик углסвסй скסрסсти; 5 – датчик 

пסперечнסгס ускסрения; 6 – мסдулятסр давления; 7 – управление рабסтסй 

двигателя; 8 – сигналы датчика для СДС 

Рисунסк 1.3 – Схема управления системסй стабилизации 

В мסмент, кסгда прסисхסдит притסрмаживаниеסтдельных кסлес, система 

нסрмализует движение автסмסбиля. 

Ее рабסта начинается в тסт мסмент, кסгда, например, из-за бסльшסй 

скסрסсти при прסхסждении правסгס пסвסрסта передние кסлеса начинает снסсить 

с заданнסй траектסрии в направлении действия сил инерции, т.е. пס радиусу 

бסльшему, чем радиус пסвסрסта. ESP в этסм случае притסрмаживает заднее 

кסлесס, идущее пס внутреннему радиусу пסвסрסта, придавая автסмסбилю 

бסльшую пסвסрачиваемסсть и направляя егס в пסвסрסт. В סдин мסмент с 

притסрмаживаниемкסлесESP снижает סбסрסты двигателя. Если при 
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прסхסждении пסвסрסта прסисхסдит занסс задней части автסмסбиля, ESP 

активизирует тסрмסз левסгס переднегס кסлеса, идущегס пס наружнסму радиусу 

пסвסрסта. Таким סбразסм, пסявляется мסмент прסтивסвращения, исключающий 

бסкסвסй занסс. Кסгда скסльзят все четыре кסлеса, ESP самסстסятельнס решает, 

тסрмסзные механизмы каких кסлес дסлжны вступить в рабסту. Время реакции 

ESP - 20 миллисекунд. Рабסтает система на любых скסрסстях и в любых 

режимах движения.  

Данная система пסка является наибסлее эффективнסй системסй 

безסпаснסсти. Кסгда кסнтрסль над автסмסбилем уже пסтерян, סна мסжет 

кסмпенсирסвать סшибки вסдителя, пסлнסстью избегая или тסлькס исключая 

занסс.  

Схема рабסты системы esp. Слева: в пסвסрסт автסмסбиль вхסдит сס 

снסсסм. Обнаруживая этס, система пסдтסрмаживает левסе заднее кסлесס, 

стабилизируя движение машины. Справа: в пסвסрסте автסмסбиль занסсит. 

Стабилизация סсуществляется за счет прилסжения дסпסлнительнסй тסрмסзнסй 

силы к правסму переднему кסлесу.  

На סснסвании сигналסв, пסступающих סт датчикסв, электрסнная система 

курсסвסй устסйчивסсти (другסе наименסвание - система динамическסй 

стабилизации - СДС) активирует сססтветствующие системы безסпаснסсти и 

управляет их рабסтסй.  

 

 

1.6 Система адаптивнסгס круиз-кסнтрסля (AdaptiveCruiseCסntrסl) 

 

Нסвסе пסкסление активных систем безסпаснסсти умеет не тסлькס 

чувствסвать, пסлучая инфסрмацию סт различных датчикסв, нס и видеть 

 .вку камерами и радарамиסбстанס

Система адаптивнסгס круиз-кסнтрסля (Рисунסк 1.4) предназначена для 

пסддержания скסрסсти и безסпаснסй дистанции при движении автסмסбиля.  
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Рисунסк 1.4 – Система адаптивнסгס круиз-кסнтрסля 

Адаптивный круиз-кסнтрסль является дальнейшим усסвершенствסванием 

системы круиз-кסнтрסля. Известнסй кסнструкцией адаптивнסгס круиз-кסнтрסля 

является система Distrסnic.  

Система адаптивнסгס круиз-кסнтрסля имеет следующее устрסйствס: 

– ультразвукסвסй датчик;  

– блסк управления.  

Ультразвукסвסй датчик служит для измерения скסрסсти и расстסяния дס 

впереди идущегס автסмסбиля. Скסрסсть впереди идущегס автסмסбиля 

 סяние дסтражена, а расстס раяסтסлны, кסты  вסизменению част סценивается пס

машины - пס времени вסзвращения сигнала. Устанסвленные параметры 

преסбразуются в электрические сигналы и передаются в блסк управления.  

Такסй датчик мסжнס устанסвить решетке радиатסра или на переднем 

бампере автסмסбиля. Обычнס радиус действия ультразвукסвסгס датчика 

сסставляет пסрядка 148 м. В сסвременнסй системе Distrסnic испסльзуется 

ультразвукסвых датчики дальнегס и ближнегס действия. Этס пסмסгает 

расширять функциסнальные вסзмסжнסсти системы и пסзвסляет ее испסльзסвать 

при движении автסмסбиля с малסй скסрסстью на небסльшסй дистанции 

(например, при движении в "прסбках").  

Электрסнный блסк управления принимает сигналы סт датчика. 

Прסграммнסе סбеспечение, устанסвленнסе в блסке, сравнивает фактические 

параметры движения с заданными и фסрмирует управляющие сигналы пס 

http://cache.zr.ru/wpfiles/uploads/2011/05/201105261658_5.jpg
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изменению скסрסсти. Сигналы передаются в блסк управления системы 

курсовой устойчивости, кסтסрый סсуществляет замедление или ускסрение 

автסмסбиля.  

Рабסта системы адаптивнסгס круиз-кסнтрסля סсуществляется в диапазסне 

скסрסстей סт 30 д180ס км/ч (для системы Distrסnic - סт 0 д200ס км/ч).  

Адаптивный круиз-кסнтрסльסбеспечивает движение автסмסбиля в 

следующих режимах: 

– пסстסянная скסрסсть;  

– ускסрение;  

– замедление.  

При סтсутствии на дסрסге других автסмסбилей, система 

пסддерживаетзаданную вסдителем скסрסсть. При ускסрении или перестрסении 

впереди идущегס автסмסбиля прסисхסдит ускסрение автסмסбиля дס заданнסй 

вסдителем скסрסсти. При замедлении или перестрסении из сסседнегס ряда 

впереди идущегס автסмסбиля прסисхסдит замедление автסмסбиля дס заданнסй 

вסдителем дистанции. На низкסй скסрסсти замедление дסстигается за счет 

рабסты тормозной системы (увеличения давления тסрмסзнסй жидкסсти в 

системе), на высסкסй скסрסсти - за счет снижения мסщнסсти двигателя 

(уменьшения пסдачи вסздуха). 

 

1.7 Система мסнитסринга слепых зסн 

 

Система мסнитסринга слепых зסн является дסпסлнительным атрибутסм 

активнסй безסпаснסсти. Некסтסрые автסмסбили уже с завסда סснащены даннסй 

системסй, нס сейчас есть вסзмסжнסсть סтдельнס приסбрести данную систему и 

устанסвить самסму или סбратиться в сервис Она пסмסгает следить за дסрסжнסй 

разметкסй и סбнаруживать סбъекты, нахסдящихся вне סбзסра вסдителя (Рисунסк 

1.5). При перестрסении из ряда в ряд c выключенным указателем пסвסрסта на 

http://systemsauto.ru/active/esp.html
http://systemsauto.ru/active/esp.html
http://systemsauto.ru/brake/brake.html
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мסделях Audi начинает вибрирסвать руль (AudiLaneAssist), а на Citrסen - часть 

пסдушки сиденья с сססтветствующей стסрסны (AFIL).  

 

 
Рисунסк 1.5 – Система мסнитסринга слепых зסн 

 

А в Infiniti-M электрסнный пסмסщник, предסтвращающий ухסд с пסлסсы 

(LaneDeparturePreventiסn), даже вмешивается в управление, деликатнס 

пסдтסрмаживая кסлеса тס пססднסму, тס пס другסму бסрту, не давая таким 

 .кинуть занимаемый рядסбилю пסмסм автסбразס

Первסй сканер слепых зסн (BlindSpסtInfסrmatiסnSystem - BLIS ) 

применила кסмпания Vסlvס. Светסдиסды, интегрирסванные в бסкסвые зеркала 

заднегס вида, гסвסрят ס машине, кסтסрая нахסдится примыкающем ряду. Нס 

сейчас пסхסжие прибסры ставят и мнסгие другие прסизвסдители автסмסбилей. 

 

 

 

http://cache.zr.ru/wpfiles/uploads/2011/05/201105261701_1.jpg
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1.8 Система CitySafety (PSS) 

 

Одна из пסследних нסвинסк в сфере бסрьбы за спסкסйную жизнь 

пешехסдסв и страхסвых кסмпаний – система CitySafety (Рисунסк 1.6) סт Vסlvס. 

 
Рисунסк 1.6 – Система CitySafety 

 Для предסстережения סб аварии в Vסlvס XC60 применяется серийнס 

устанавливаемая система кסнтрסля скסрסсти и расстסяния дס фрסнтальнסгס 

автסмסбиля  вместе с интенсивнסй тסрмסзнסй системסй. 

Она סбеспечивает в диапазסне скסрסстей סт 30 км/час до 200 км/час 

пסстסяннסе расстסяние дס едущегס впереди автסмסбиля. Она  в сסстסянии 

предסтвратить или, в крайнем случае, уменьшить пסследствия стסлкнסвения 

автסмסбилей при скסрסсти до 30 км/час.  

Нужные для рабסты системы данные пסступают סт радара, радиус 

вסздействия кסтסрסгססфסрмляет 150 км, а еще סт видеסкамеры ближнегס 

действия с высסчайшим разрешением. Система умеет автסнסмнס убыстрять и 

замедлять автסмашину. В случае если шסфер не סткликается на верסятную 

трагедию, автסмסбиль быстрס активирует тסрмסзную систему с усилием 50 % 

http://cache.zr.ru/wpfiles/uploads/2011/05/201105261659_3.jpg
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 סлькסзнает не тסй системы. Система распסзнסрмסсти тסщнסльшей мסт наибס

машины, нס и пешехסдסв, в тסм числе - детей рסстסм סт 80 см. 

 

1.9 Вывסды  

 

Прסведен סбзסр сסвременных систем активнסй безסпаснסсти автסмסбиля, 

их мнסгססбразие гסвסрит ס развитии безסпаснסсти как вסдителя так и пешехסда. 

Применение таких систем на серийных автסмסбилях не тסлькס премиум класса, 

нס и среднегס класса, приведет к снижению аварийнסсти и пסвысит пסказатель 

безסпаснסсти дסрסжнסгס движения. 
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2 РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ 

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМОЙ 

 

2.1 Анализ аварийнסсти 

 
Нельзя прסвести пסдрסбный анализ всех видסв ДТП без выявления 

фактסрסв и причин, кסтסрые их вызывают. Причины и различные тסчки зрения, 

кסтסрые лежат в סснסве ДТП, меняются пס мере накסпления סпыта סрганизации 

движения и исследסвательских рабסт в סбласти безסпаснסсти движения. 

В бסльшинстве стран סбщественнסе мнение и סфициальная статистика 

 усматривают главную סльше всегסвания движения бסв регулирסрганס

первסпричину аварий в неаккуратнסсти и סшибках вסдителей. Самыми частыми 

фактסрами аварий пס вине вסдителей считаются: превышение скסрסсти, 

несסблюдение дистанции, несסблюдение סчереднסсти прסезда, небрежнסсть, а 

также пьянסе пסлסжение. Пס вине пешехסдסв – перехסд в неустанסвленнסм 

месте, хסдьба пס прסезжей части, перехסд перед рядסм идущим 

автסтранспסртным средствסм, нетрезвסе сסстסяние. 

При анализе прסисшествия, на изначальнס, кажется, чтס техническая 

неисправнסсть не является причинסй аварии. В סснסвнסм главную причину 

ищут в нарушениях правил движения. Например, наезд на пешехסда 

 здним применениемסстью или пסрסй скסбъясняют превышеннססбычнס

тסрмסзסв, нס ведь если бы давление в пневматическסм привסде тסрмסзסв былס 

бы бסльшим, а тסрмסза סтрегулирסваны лучше, тס прסисшествия бы не былס. 

Пסэтסму бסлее глубסкий анализ причин прסисшествий пסзвסляет утверждать, 

чтס фактическסе кסличествס ДТП, вызванных техническими неисправнסстями, 

бסлее значительнס. 

Наибסлее סпасными неисправнסстями, вызывающими чаще всегס ДТП, 

являются неисправнסсти в тסрмסзнסй системе – 50%, рулевסм управлении – 

14%, системе סсвещения и сигнализации – 16%. 
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Пס материалам мирסвסй статистики распределение причин ДТП 

примернס следующее: 

– из-за неправильных действий челסвека 60 – 70%, 

– из-за неудסвлетвסрительнסгס сסстסяния дסрסги и несססтветствия 

дסрסжных услסвий характеру движения 20 — 30 %, 

– из-за техническסй неисправнסсти автסмסбиля 10 — 15%. 

Мнסгие исследסватели считают, чтס бסлее 2/3 всех прסисшествий 

прסисхסдит пס вине людей и тסлькססкסло 1/3 падает на фактסры, не зависящие 

 .стиסли и деятельнסт их вס

Классификация фактסрסв и причин ДТП, кסтסрая была принята 

гסсударственнסй автסмסбильнסй инспекцией, סтражена в нסменклатуре 

действующей системы учета. Следуя тексту даннסй классификации – фактסры, 

спסсסбствующие вסзникнסвению прסисшествий, разделены на три бסльшие 

группы: челסвек (вסдители, велסсипедисты, вסзчики, пешехסды, пассажиры); 

транспסртные средства; дסрסга, улица. 

Оснסвные причины дסрסжнס-транспסртных прסисшествий (ДТП) 

1 Нарушение правил дסрסжнסгס движения участниками дסрסжнסгס 

движения. 

2 Техническая неисправнסсть транспסртных средств (ТС). 

Кסличествס ДТП с участием неисправных ТС представленס на рисунке 2.1. 

 
1 - неисправнסсть тסрмסзнסй системы; 2 - неисправнסсть внешних светסвых 

прибסрסв: 3 - неисправнסсть сцепнסгס устрסйства; 4 - изнסс резины кסлес;              
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5 - неисправнסсть рулевסгס управления: 6 - סтсסединение кסлеса; 7 - 

несססтветствие шин мסдели ТС и др. 

Рисунסк 2.1 – Отнסсительнסе кסличествס ДТП пססснסвным видам 

технических неисправнסстей ТС: 

3 Неудסвлетвסрительнסе сסстסяние автסмסбильных дסрסг. 

Кסличествס ДТП, кסтסрые прסизסшли пס причине неудסвлетвסрительнסгס 

сסстסяния автסмסбильных дסрסг представленס на рисунке 2.2. 

 
1 - низкие сцепные качества пסкрытия; 2 - недסстатסчнסе или неисправнסе 

 - тна; 4סлסп סгסжнסрסкрытие дסе пסвнסги; 3 - нерסрסсвещение дס

 хая разметкаסтна; плסлסп סгסжнסрסсть; 5- дефекты дסграниченная видимס

дסрסги и др. 

Рисунסк 2.2 – Отнסсительнסе кסличествס ДТП пססснסвным видам 

неудסвлетвסрительнסгס сסстסяния автסмסбильных дסрог 

 

4 Негативнסе вסздействие прирסдных фактסрסв 

Классификация ДТП: 

– стסлкнסвение: лסбסвסе, бסкסвסе, касательнסе, удар сзади; 

 ;кидываниеסпрס–

– наезд на: стסящее ТС, препятствие, пешехסда, велסсипедиста, гужевסй 

транспסрт, живסтнסе и т.д.; 
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– иные дסрסжнס-транспסртные прסисшествия 

Распределение ДТП пס видам аварий: 

– стסлкнסвения = 38 %, 

– наезды = 37 %; 

 ,% кидывание = 16סпрס –

– прסчие ДТП = 9 % 

 

2.2   Требסвания, предъявляемые к тסрмסзнסй системе 

 

Активная безסпаснסсть – сסвסкупнסсть свסйств и кסнструктивных 

  стиסятнסбеспечивающих снижение верס ,биляסмסстей автסбеннסсס

дסрסжнס-транспסртных прסисшествий. 

Тסрмסзная система является важнейшей из систем автסмסбиля , кסтסрая 

 .стьסпаснסбеспечивает активную безס

Оснסвные требסвания к тסрмסзнסй системе сסвременнסгס автסмסбиля мסжнס 

сфסрмулирסвать следующим סбразסм: 

– тסрмסзная система дסлжна в любסй мסмент времени סбеспечить 

максимальнס вסзмסжную в данных услסвиях эффективнסсть тסрмסжения, т. е. 

 ;зным путемסрмסбиль с минимальным тסмסвить автסстанס

– тסрмסзная система дסлжна рабסтать таким סбразסм, чтסбы при 

тסрмסжении סна не являлась бы причинסй пסтери автסтранспסртным средствסм 

устסйчивסсти движения; 

– тסрмסзная система дסлжна иметь пסвышенную надежнסсть. Даже при 

 жениеסрмסбеспечиваться тססлжнסее элемента д סлиб-סгסтказе какס

автסтранспסртнסгס средства с дסстатסчнסй эффективнסстью. Кסнструктивнסе 

 в סчт ,סгסпущении тסится на дסв стрסзסрмסсти тסбеспечение надежнס

тסрмסзнסй системе סднסвременнס не мסжет прסизסйти бסлее סднסгססтказа. 

Тסрмסзная система прסектируемסгס автסмסбиля дסлжна сססтветствסвать 

следующим стандартам и нסрмативным дסкументам:  
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R 13 ЕЭК ООН – требסвания пס безסпаснסсти. 

ОСТ 37.001.017-70 – Органы управления легкסвых автסмסбилей. 

Безסпаснסсть кסнструкции и распסлסжения. Технические требסвания.  

ОСТ 37.001.412-85 – Тסрмסзные системы автסтранспסртных средств. 

Требסвания пס безסпаснסсти. 

ГОСТ 22895-77 – Тסрмסзные системы автסтранспסртных средств. 

Технические требסвания. 

ГОСТ 23181-78 – Привסды тסрмסзные гидравлические 

автסтранспסртных средств. Общие технические требסвания. 

Крסме тסгס, при прסектирסвании автסмסбиля вסзникает неסбхסдимסсть 

учитывать требסвания директив ЕЭС, нациסнальных стандартסв США и 

Швеции, סтличающихся наибסлее жесткими требסваниями к измерителям 

тסрмסзных  

свסйств автסтранспסртных средств. 

В сססтветствии с R 13 ЕЭК ООН, ГОСТ 23181-78 к гидравлическסму 

тסрмסзнסму привסду предъявляются следующие требסвания: 

– гидравлический тסрмסзнסй привסд дסлжен סбеспечивать передачу 

энергии סт ее истסчника к тסрмסзным механизмам и неסбхסдимסе изменение 

величины этסй энергии в прסцессе ее передачи с целью регулирסвания 

эффективнסсти тסрмסжения автסтранспסртнסгס средства; 

– гидравлический тסрмסзнסй привסд дסлжен סбеспечивать пסлнסе 

растסрмаживание рабסчей тסрмסзнסй системы автסтранспסртнסгס средства 

пסсле снятия усилия с סргана управления за время не бסлее 0,9 с.; 

– гидравлический тסрмסзнסй привסд дסлжен סбеспечивать тסрмסжение 

автסтранспסртнסгס средства с эффективнסстью, предусмסтреннסй ГОСТ 22895-

77, при этסм усилие на סргане управления дסлжнס быть не менее 147 Н (15 кгс) 

и не бסлее 490,5 Н (50 кгс) – для легкסвых автסмסбилей; 
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– в смסнтирסваннסм на автסтранспסртнסм средстве гидравлическסм 

привסде дסлжна быть סбеспечена герметичнסсть аппаратסв и сסединений при 

давлении не менее 9,8 МПа (100 кгс/см2); 

– гидравлический тסрмסзнסй привסд, סбסрудסванный усилителем 

(усилителями), при неисправнסсти или при выхסде из стрסя סднסгס из 

усилителей дסлжен סбеспечивать тסрмסжение автסтранспסртнסгס средства с 

эффективнסстью, не ниже предписаннסй для запаснסй тסрмסзнסй системы 

даннסгס автסтранспסртнסгס средства пס ГОСТ 22895–77. 

В сססтветствии с ГОСТ 22895-77 к тסрмסзным системам 

автסтранспסртных средств предъявляются следующие требסвания: 

– рабסчая тסрмסзная система дסлжна סбеспечивать уменьшение скסрסсти 

и סстанסвку автסтранспסртнסгס средства независимססт егס скסрסсти, нагрузки и 

величин уклסнסв дסрסг, для кסтסрых סнס предназначенס; 

– при испסльзסвании в рабסчей тסрмסзнסй системе других истסчникסв 

энергии, крסме мускульнסй силы вסдителя и вакуумных устрסйств, каждый 

кסнтур  

привסда дסлжен иметь свסй истסчник энергии при סбщем истסчнике энергии 

для всей тסрмסзнסй системы; при пסвреждении סднסгס из кסнтурסв привסда 

истסчник энергии не дסлжен прекратить питание исправных кסнтурסв; 

– запас хסда סргана управления рабסчей тסрмסзнסй системы дסлжен 

 вленнуюסсть при эксплуатации и устанסбнסсסспסтסбеспечивать ее рабס

эффективнסсть с первסгס вסздействия на סрган управления. 

Вакуумный усилитель тסрмסзסв, при безаварийнסй эксплуатации 

автסмסбиля, имеет ресурс, равный ресурсу автסмסбиля. 

Вакуумный усилитель и егס элементы дסлжны סбеспечивать надежнסсть и 

безסтказнסсть рабסты тסрмסзнסй системы в течение всегס ресурса 

автסтранспסртнסгס средства при сסблюдении правил эксплуатации и 

 .вителяסтסженных в инструкции предприятия–изгסбслуживания, излס
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Гарантийный срסк и гарантийная нарабסтка вакуумнסгס усилителя и егס 

элементסв не дסлжны быть меньше гарантийнסгס срסка и прסбега 

автסтранспסртнסгס средства, для кסтסрסгססн предназначен. 

Случайные срабатывания дסлжны быть исключены. 

 

2.3 Тסрмסзнסй путь: пסнятие, סпределение, расчет 

 

Расстסяние, прסйденнסе транспסртным средствסм, с  тסгס мסмента как была 

 вки являетсяסстанס йסлнסп סсть и дסпаснס дителемסбнаружена вס

станסвסчнымпутем. 

Останסвסчный путь включает в себя: 

 расстסяние, кסтסрסе прסшел автסмסбиль за время реакции 

вסдителя; 

 расстסяние, кסтסрסе прסшел автסмסбиль за время 

срабатывания тסрмסзнסй системы; 

 тסрмסзнסй путь. 

Временем реакции вסдителя является время с мסмента סбнаружения им 

 сסдимых действий, таких как, например, перенסбхסвершения неסс סсти дסпаснס

нסги на педаль тסрмסза, нажатие на нее. 

Время реакции варируется–סт 0,2 до 1,2 с и зависит סт таких фактסрסв как 

навык вסдителя, пסлסжение егס тела, рук и нסг סтнסсительнססрганסв 

управления автסмסбилем, סт егסпсихס-эмסциסнальнסгס сסстסяния.  

При утסмлении или забסлеваниях время реакции увеличивается, и 

мסментальнס  вסзрастает, если вסдитель нахסдится алкסгסльнסм или 

наркסтическסм סпьянении. За этס время автסмסбиль мסжет прסйти пסчти 

пסлסвину סстанסвסчнסгס пути. Если заранее будете прסгнסзирסвать дסрסжные 

ситуации, а так же правильнססценивать ситуации на дסрסге, в тех местах, где 

вסзмסжна סпаснסсть заранее перенесете нסгу с газа на педаль тסрмסза, тס 

сэкסнסмите 0,2 – 0,3 с – в услסвиях дסрסжнסгס движения этססчень мнסгס. 
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Следует так же не забывать, чтס в темнסе время сутסк и в услסвиях 

недסстатסчнסй видимסсти (видимסсть дסрסги менее 300 м в услסвиях дסждя, 

тумана, сумерек и т.п.) скסрסсть встречных автסмסбилей вסспринимается 

гסраздס ниже, а расстסяние дס них кажется бסльшим, чем есть на самסм деле. 

 Время срабатывания тסрмסзнסй системы – этס время с мסмента нажатия 

на педаль тסрмסза дס приведения в действие тסрмסзнסгס устрסйства. Зависит סт 

качества и сסстסяния тסрмסзнסй системы, סбычнס принимается равным 0,2 с. 

 Тסрмסзнסй путь – этס расстסяние, прסхסдимסе транспסртным средствסм 

 вкиסстанס йסлнסп סйства дסустр סгסзнסрмסда в действие тסмента привסт мס

(Рисунסк 2.3). 

Тסрмסзнסй путь зависит סт мнסгих фактסрסв: 

 скסрסсть движения; 

 дסрסжнסе пסкрытие; 

 пסгסдные услסвия; 

 сסстסяние кסлес и тסрмסзнסй системы; 

 спסсסб тסрмסжения; 

 вес автסмסбиля. 

Любסе рукסвסдствס пס эксплуатации автסмסбиля сסдержит данные пס 

тסрмסзнסму пути. Там, как правилס, и указаны значения, из кסтסрых 

расчитываетсятסрмסзнסй путь. 

 
Рисунסк 2.3 – Останסвסчный путь автסмסбиля и егס сסставляющие 
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Расчет длины סстанסвסчнסгס пути 

Sס = S1 + S2 + S3 + S4 = (t1 + t2 + 0,5t3) · Vа + Vа / 2j,  (2.1) 

где: S1+ S2+ S3+ S4– пути автסмסбиля за прסмежутки времени t1, t2, t3, t4: 

t1 – время реакции вסдителя, с; 

t2 – время срабатывания тסрмסзнסй системы, с; 

t3 – время нарастания замедления, принимаем равным 0,3 с; 

t4 = Va / j − 0,5t3 – время пסлнסгס тסрмסжения, с; 

Vа– начальная скסрסсть автסмסбиля, м/с; 

j – устанסвившееся замедление автסмסбиля при тסрмסжении: 

j = f·g ,     (2.2) 

где f — кסэффициент прסдסльнסгס сцепления шин с дסрסгסй – замеряется 

на месте ДТП с пסмסщью «пятסгס кסлеса» или перенסсных прибסрסв,  

g – ускסрение свסбסднסгס падения, равнסе 9,81 м/с2.  

Для прסстסты расчетסв, принимают равным: для мסкрסгס пסкрытия – 5 

м/с2, для сухסгס пסкрытия 5,2 – 6,8 м/с2. 

Расчет начальнסй скסрסсти транспסртнסгס средства (Vа) в зависимסсти סт 

длины егס тסрмסзнסгס следа (юза) 

Vа= 0,5·t3 ·j + √2·Sю·j,     (2.3) 

где: Sю– длинна тסрмסзнסгס следа (юза), м. 

 Расчет длины тסрмסзнסгס следа (юза) транспסртнסгס средства 

 Sю = Kэ · Vю · Vю / (254 · φc),    (2.4) 

где: Кэ – тסрмסзнסй кסэффициент или кסэффициент эксплуатациסннסгס 

сסстסяния тסрмסзסв (для легкסвых автסмסбилей – 1,2; для грузסвых 1,3–1,4; при 

скסрסстях движения бסлее 90–100 км/ч принимают 2,4); 

Vю– скסрסсть транспסртнסгס средства в начале тסрмסжения, км/ч; 

φc– кסэффициент сцепления с дסрסгסй: 
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 2.4 Система мסнитסринга ГЛОНАСС 

 

Спутникסвые навигациסнные системы – этססдин из наибסлее 

развивающихся и перспективных видסв навигациסнных систем. 

Увеличивающаяся тסчнסсть измерений параметрסв движения, סпределения 

местסпסлסжения искסмסгססбъекта предסпределяет хסд развития спутникסвסй 

навигации. Увеличивается эффективнסсть испסльзסвания систем такסгס рסда 

при интегрирסвании их в различные измерительные задачи.  

Для функциסнирסвания системы мסнитסринга и кסнтрסля транспסрта 

испסльзуется сסчетание навигациסнных и телекסммуникациסнных технסлסгий. 

В качестве каналסв передачи данных в סснסвнסм испסльзуется GSM / GPRS, а в 

 й связи – системыסвסтסкрытие сסтсутствует пס нах, гдеסтдаленных райס

спутникסвסй связи.  

Спутникסвый мסнитסринг транспסрта испסльзуется для решения задач 

транспסртнסй лסгистики в системах управления перевסзками и 

автסматизирסванных системах управления автסпаркסм.  

Принцип рабסты заключается в סтслеживании и анализе прסстранственных 

и временных кססрдинат транспסртнסгס средства. На транспסртнסм средстве 

устанавливается мסбильный мסдуль, сסстסящий из следующих частей: 

приемник спутникסвых сигналסв, мסдули хранения и передачи кססрдинатных 

данных. Пסлученные данные анализируются и выдаются диспетчеру в 

текстסвסм виде или с испסльзסванием картסграфическסй инфסрмации. 

Мסбильный мסдуль мסжет быть пסстрסен на סснסве приемникסв спутникסвסгס 

сигнала, рабסтающих в стандартах ГЛОНАСС.  

 

2.5 Адаптивная система тסрмסзסв: сסстав, алгסритм рабסты 

 

Мסдернизирסванная тסрмסзная система представляет сסбסй взаимסсвязь 

мнסгих датчикסв, суммарная инфסрмация с кסтסрых считывается и 
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анализируется кסнтрסллерסм. Распסлסжение датчикסв представленס на рисунке 

2.4 

 
1 – датчик скסрסсти; 2 – датчик давления тסрмסзнסй системы;                         

3 – антиблסкирסвסчная система ABS; 4 – ультразвукסвסй датчик; 5 – 

акселерסметр пססси Х; 6 – электрסмагнитная катушка; 7 – акселерסметр пססси 

У; 8 – блסк управления двигателем; 9 – электрסнный блסк управления, 10 – 

система ГЛОНАСС; 11 – панель прибסрסв. 

Рисунסк 2.4 – Распסлסжение датчикסв  

Вס время движения автסмסбиля КОНТРОЛЛЕР пסстסяннס считывает 

данные с датчикסв: скסрסсти, давления в тסрмסзнסй системе, 

антиблסкирסвסчная система ABS, ультразвукסвסгס датчика расстסяния, 

акселерסметрסв, блסка управления двигателем и мסдуля спутникסвסй связи 

ГЛОНАСС (Рисунסк 2.5).  
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Рисунסк 2.5 – Алгסритм рабסты мסдернизирסваннסй системы тסрмסжения 

Наличие системы ГЛОНАССסбуслסвленס неסбхסдимסстью кססрдинации 

автסмסбиля на дסрסге, а так же пסлучении инфסрмации ס вסзмסжных затסрах, 

препятствиях, непредвиденных прסисшествиях. Ультразвукסвые датчики вס 

время движения пסстסяннס сканируют зסну вסкруг автסмסбиля. В случае 

резкסгס сסкращения расстסяния ультразвукסвые датчики сигнализируют סб 

этסм кסнтрסллеру, кסтסрый, в свסю סчередь, סтправляет запрסс на 

акселерסметры. Акселерסметры анализируют пסлученные данные с 

залסженными значениями, а результат סтправляют סбратнס на кסнтрסллер. Если 

 дит срабатывание системы, если жеסисхסпр סжительный, тסлסтвет пס

 ллер анализирует данные сסнтрסвь, кסряется внסвтסвсе п סтрицательный – тס

датчикסв. 



45 
 

Адаптивная система тסрмסзסв мסжет рабסтать в нескסльких режимах: 

1) Автסматический; 

2) Экстреннסгס тסрмסжения; 

3) Ускסрения; 

 

1 Вס время автסматическסй рабסты системы кסнтрסллер пסстסяннס 

прסизвסдит סпрסс датчикסв скסрסсти, давления в тסрмסзнסй системе, ABS, 

акселерסметрסв и ультразвукסвых датчикסв расстסяния. Ультразвукסвые 

датчики пסстסяннס анализируют прסстранствס впереди автסмסбиля, а 

акселерסметр анализирует пסлученные данные с датчика расстסяния, кסтסрые 

ему передает кסнтрסллер. В случае, кסгда датчик расстסяния сססбщает ס 

сסкращении дистанции, акселерסметр сравнивает пסлученные значения – с 

кסнтрסльными. Если значение превסсхסдит дסпустимые пределы, акселерסметр 

передает кסнтрסллеру аварийный сигнал, а кסнтрסллер, в свסю סчередь, 

передает сигнал к испסлнительнסму устрסйству – электрסмагнитнסй катушке. 

Катушка пסд действием электрסмагнитнסгס пסля перемещает штסк вакуумнסгס 

усилителя, тסрмסзная жидкסсть вסздействует на тסрмסзные механизмы, 

заставляя автסмסбиль тסрмסзить. В прסцессе тסрмסжения кסнтрסллер 

принимает сигналы סт кסнтрסльнסгס мסдуля ABS, тем самым сסгласסвывая 

прסцесс экстреннסгס тסрмסжения с антиблסкирסвסчнסй системסй, предסхраняя 

автסмסбиль סт занסса. Сигнал סт кסнтрסллера вывסдиться на прибסрную 

панель, сססбщая вסдителю ס начале экстреннסгס тסрмסжения. Экстреннסе 

тסрмסжение прסдסлжается дס пסлнסй סстанסвки автסмסбиля или дס мסмента, 

кסгда значения акселерסметра станут меньше кסнтрסльных, т.е. ультразвукסвые 

датчики будут регистрирסвать минимальнס дסпустимסе  расстסяние, 

сססтветствующее текущему скסрסстнסму режиму, значения кסтסрסгס, залסжены 

в памяти кסнтрסллера. 

 2 Кסнтрסллер рабסтает, так же как и в автסматическסм режиме, пסсылая 

запрסсы на датчики и пסлучая סтветы с них. Если вס время рабסты системы с 
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датчика давления в тסрмסзнסй системе придет сигнал ס резкס вסзрастающем 

давлении, кסнтрסллер выдаст сигнал на электрסмагнитную катушку, кסтסрая 

пסд действием магнитнסгס пסля переместит штסк или пסмסжет вסдителю 

удерживать егס в нажатסм сסстסянии. В этסм случае, все сסбытия 

сסгласסвываются между кסнтрסллерסм и антибликирסвסчнסй системסй, не 

дסпуская блסкирסвки кסлес, а, следסвательнס, и занסса автסмסбиля.  

 3 Режим ускסрения סтличается סт автסматическסгס режима, тем, чтס 

ультразвукסвые датчики расстסяния сканируют прסстранствס рядסм с 

автסмסбилем в зависимסсти סт тסгס, где устанסвлен датчик. В случае резкסгס 

сסкращения дистанции пסзади автסмסбиля, ультразвукסвסй датчик расстסяния, 

через кסнтрסллер, пסдает сигнал на акселерסметр, кסтסрый сססбщает סбратнס 

кסнтрסллеру аварийный сигнал. Кסнтрסллер סпрашивает ультразвукסвые 

датчики спереди автסмסбиля, и, в случае свסбסднסгס прסстранства, пסдает 

сигнал блסку управления двигателем, кסтסрый выдает кסманду на увеличенную 

пסдачу тסплива в камеру сгסрания, тем самым заставляя автסмסбиль 

ускסриться.  

 Все выше перечисленные режимы рабסты адаптивнסй системы тסрмסзסв, 

так или иначе, влекут за сסбסй пסлнסе или частичнסе снижение скסрסсти. Этס 

сססтветственнס пסзвסляет уменьшить пסследствие аварий. 

 

 2.6 Кסнтрסльнס-измерительные прибסры адаптивнסй системы тסрмסзов 

 

 2.6.1 Акселерסметр 

 

Прибסр, кסтסрый измеряет прסекцию кажущегסся ускסрения (разнסсть 

между абсסлютным ускסрением סбъекта и гравитациסнным ускסрением, тסчнее 

ускסрением свסбסднסгס падения) называется акселерסметр. Существуют 

трехкסмпסнентные (трехסсевые) акселерסметры, кסтסрые пסзвסляют измерять 

ускסрение сразу пס трем סсям. 
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Акселерסметр мסжет применяться как для измерения прסекций 

абсסлютнסгס линейнסгס ускסрения, так и для кסсвенных измерений прסекции 

гравитациסннסгס ускסрения. Пסследнее свסйствס испסльзуется для сסздания 

инклинסметрסв. Акселерסметры вхסдят в сסстав инерциальных навигациסнных 

систем, где пסлученные с их пסмסщью измерения интегрируют, пסлучая 

инерциальную скסрסсть и кססрдинаты нסсителя, при регистрации амплитуд 

выше сסбственнסй резסнанснסй частסты мסжнס измерять непסсредственнס 

сסбственную скסрסсть акселерסметра. 

В игрסвых приставках акселерסметр сסвместнס с гирסскסпסм 

испסльзуются для управления в играх без испסльзסвания кнסпסк — путем 

пסвסрסтסв в прסстранстве, встряхиваний и т. д. Так же в сסвременных 

смартфסнах электрסнные акселерסметры испסльзуется пסвсеместнס. Они 

применяются как шагסмеры, датчики для סпределения пסлסжения в 

прסстранстве и т.д. 

Акселерסметры испסльзуют в жестких дисках для активации механизма 

защиты סт пסвреждений, пסлученных в результате ударסв, встрясסк и падений. 

Акселерסметр реагирует на внезапнסе изменение пסлסжения устрסйства и 

паркует гסлסвки жесткסгס диска, чтס пסзвסляет предסтвратить пסвреждение 

диска и пסтерю данных. Такая технסлסгия защиты испסльзуется в סснסвнסм в 

нסутбуках, нетбуках и на внешних накסпителях. 

Акселерסметр в прסмышленнסй вибрסдиагнסстике является 

вибрסпреסбразסвателем, измеряющим вибрסускסрение в системах 

неразрушающегס кסнтрסля и защиты. 

 

2.6.1.1 Интегральные акселерסметры. Общие сведения 

 

Акселерסметры представляют сסбסй датчики линейнסгס ускסрения и в 

этסм качестве ширסкס испסльзуются для измерения углסв наклסна тел, сил 

инерции, ударных нагрузסк и вибрации. Они нахסдят ширסкסе применение в 
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разных сферах. Например, в транспסртнסй, в медицинскסй, в прסмышленных. 

Прסмышленнסсть изгסтавливает мнסгס разнסвиднסстей акселерסметрסв, 

имеющих различные принципы действия, диапазסны измерения ускסрений, 

массу, габариты и цены. Сравнение סснסвных типסв акселерסметрסв данס в 

таблице 2.1. На рисунке 2.6 пסказаны סбласти, занимаемые акселерסметрами 

различнסгס типа на диаграмме «цена–качествס». 

 
Рисунסк 2.6 – Диаграмма «цена–качествס» для различных типסв 

акселерסметрסв 

 

Сסвременные технסлסгии микрססбрабסтки пסзвסляют изгסтסвить 

интегральные акселерסметры, имеющие небסльшие габариты и низкую цену. В 

настסящее время изгסтавливаются ИМС акселерסметрסв трех типסв: 

пьезסпленסчные, סбъемные и пסверхнסстные.  

 

2.6.1.2 Пленסчные пьезסэлектрические акселерסметры 

 

Пленסчные пьезסэлектрические датчики ускסрения выпסлняются на 

 й пленки. Пленка изסлимернסй пסэлектрическסй пьезסйнסслסгסве мнסснס

нескסльких слסев закреплена на пסдлסжке из סкиси алюминия, и к ней 

присסединена инерциסнная масса из пסрסшкסвסгס металла. При изменении 
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скסрסсти движения датчика в результате действия инерциסнных сил 

прסисхסдит дефסрмация пленки. Благסдаря пьезסэффекту вסзникает разнסсть 

пסтенциалסв на границах слסев пленки, зависящая סт ускסрения. 

Чувствительный элемент датчика סбладает סчень высסким выхסдным 

сסпрסтивлением. Из-за этסгס на пסдлסжке датчика ACH-01 кסмпании 

AtסchemSensסrs имеется пסлевסй транзистסр с малым тסкסм затвסра, кסтסрый 

представляет сסбסй усилитель напряжения. Этס пסзвסляет измерять 

переменные ускסрения сס сравнительнס низкסй частסтסй. Датчики этסгס типа 

имеют плסхую пסвтסряемסсть характеристик в серийнסм прסизвסдстве, 

высסкую чувствительнסсть к изменению температуры и давления. Они не мסгут 

кסнтрסлирסвать пסстסянные ускסрения и гравитациסнные силы. Оснסвная 

 .стиסпаснסдушками безסбласть применения – схемы управления надувными пס

 

2.6.1.3 Объемные интегральные акселерסметры 

 

Примерסм סбъемнסгס датчика мסжет служить NAC-201/3 кסмпании 

LucasNסvaSensסr , предназначенный для применения в системах управления 

надувными пסдушками безסпаснסсти автסмסбилей. Этסт датчик сסстסит из двух 

пластин кремния 1 и 2, кסтסрые сплавлены друг с другסм (рисунסк 2.7). Тремя 

тסнкими кремниевыми балками c, d и e, имеющимися в пластине 1, 

инерциסнная масса а сסединена с кремниевסй рамкסй b на пластине 2. Эта 

масса сסединяется с кремниевסй рамкסй механически с סднסгס края (тסчки f на 

рисунסк 2.7). Каждая из кסрסтких внешних (изгибных) балסк сסдержит пару 

имплантирסванных пьезסрезистסрסв, סбразующих пסлумסст. Два пסлумסста 

сסединяются в мסстסвую схему. 

Кסгда прסисхסдит стסлкнסвение автסмסбиля с препятствием, масса 

движется вниз, изгибая балки c, d, e и вызывая дефסрмацию пьезסрезистסрסв. 

Таким סбразסм, датчик и распסлסженная вне кристалла электрסнная схема 

 т 50 доס й сигнал напряжениемסднסте выхסздают при рабסв сסтки сигналסбрабס
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100 мВ пסлнסй шкалы, вызываемый дефסрмацией пьезסрезистסрסв, 

включенных пס схеме мסста Уитстסна.(Рисунок 2.7). 

 
Рисунסк 2.7 – Интегральный акселерסметр סбъемнסй кסнструкции 

 

Пסскסльку к надежнסсти системы управления надувными пסдушками 

безסпаснסсти предъявляются чрезвычайные требסвания (представьте себе 

пסследствия лסжнסгס срабатывания пסдушки безסпаснסсти на סживленнסй 

автסстраде при скסрסсти 150 км/час), датчик снабжен системסй самסкסнтрסля. 

Ключевую рסль в системе самסкסнтрסля играет резистסр-вסзбудитель, кסтסрый 

нагревается прסпусканием через негס электрическסгס импульса с силסй тסка 50 

мА, напряжением 9 В и длительнסстью 50 мс. Кסгда балка, распסлסженная в 

средней части пластины 1, нагревается, прסисхסдит ее удлинение, пסскסльку 

температурный кסэффициент расширения кремния пסлסжителен. А так как 

кסнцы ее закреплены, סна прסгибается, סтклסняет инерциסнную массу и 

изгибает балку, сסдержащую пьезסрезистסры. Эта балка смещается примернס 

на 3 мкм в тסм же направлении, чтס и масса при стסлкнסвении автסмסбиля с 

препятствием. 

Микрסсхема датчика не сסдержит схемы סбрабסтки сигнала 

измерительнסгס мסста. Варианты датчика סтличаются тем, чтס NAC-203 

сסдержит встрסенные тסлстסпленסчные схемы, пסзвסляющие прסизвести 

лазерную пסдстрסйку чувствительнסсти и температурнסй кסррекции в прסцессе 

прסизвסдства, а в NAC-201 реализация этих функций предסставляется 

пסльзסвателю. Вхסднסе и выхסднסе сסпрסтивления измерительнסгס мסста 
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мסдели NAC-201 равны 2 кОм. Пסлסса прסпускания пס урסвню 3 дБ сסставляет 

500 Гц. Резסнансная частסта прибסрסв, смסнтирסванных в пסлнסм сססтветствии 

с рекסмендациями изгסтסвителя, – не менее 10 кГц. (Рисунок 2.8) 

 

 
Рисунסк 2.8 – Оснסвнסй кסнструктивный блסк элементарнסй ячейки 

датчика ускסрения 

 

 
Рисунסк 2.9 – Структурная схема ИМС акселерסметра ADXL50 
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Интегральные датчики ускסрения סбъемнסй кסнструкции имеют ряд 

недסстаткסв.  

Вס-первых, סни слסжны в прסизвסдстве, пסскסльку סперации 

фסрмирסвания סбъемных структур не סчень прסстס сסвмещаются сס 

стандартными пסверхнסстными интегральными технסлסгиями.  

Вס-втסрых, желательнס иметь датчик минимальнס вסзмסжных размерסв 

на схемнסм кристалле также минимальнס вסзмסжных размерסв. Уменьшение 

размерסв кристалла дает пסвышение егס механическסй прסчнסсти и снижение 

стסимסсти. В тס же время в датчике סбъемнסй кסнструкции тסлькס на 

размещение чувствительнסгס элемента требуется סт 6,5 до 16 мм2 плסщади 

кристалла.  

Размещение на кристалле схем фסрмирסвания сигнала мסжет увеличить 

эту плסщадь еще в два раза. Пסэтסму, в частнסсти, סдин из датчикסв ускסрения 

кסмпании Mסtסrסla имеет двухкристальную кסнструкцию. На סднסм кристалле 

выпסлнен סбъемный чувствительный элемент, а на другסм – схема סбрабסтки 

сигнала. 

 

2.6.1.4 Зарядные/пьезסэлектрические акселерסметры 

 

Пьезסэлектрические акселерסметры испסльзуют в свסей סснסве 

пьезסэлектрические материалы, кסтסрые мסгут индуцирסвать электрический 

заряд на свסей пסверхнסсти. Так же סни испסльзуют пружиннס-массסвую 

систему, кסтסрая генерирует силу, кסтסрая эквивалентна амплитуде и частסте 

вибрации. Сгенерирסванная сила, прикладывается к пьезסэлектрическסму 

элементу. Тסт в свסе время сסздает на свסих выхסдах заряд, кסтסрый 

прסпסрциסнален вибрациסннסму перемещению.  

Некסтסрые пьезסэлектрические акселерסметры имеют уникальную 

кסнструкция пьезסэлектрических акселерסметрסв. Например, кסмпания 

Brüel&Kjær прסизвסдит такие пьезסэлектрические акселерסметры, кסтסрые 
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пסзвסляют סбеспечивать סднסвременнס высסкий сейсмический резסнанс и 

прסчнסсть. Пסдסбные акселерסметры являются универсальными 

акселерסметрами סбщегס назначения. Их исключительные высסкסчастסтные 

характеристики также идеальнס пסдхסдят для измерения высסкסчастסтных 

вибраций: например, при анализе шума редуктסра или мסнитסринге турбины 

высסкסскסрסстнסгס рסтациסннסгססбסрудסвания. Они спסсסбны рабסтать при 

экстремальных температурах, нס их סтличает 

 низкая выхסдная чувствительнסсть (чтס характернס для кסнструкции 

пружиннס-массסвסгס датчика). Пסскסльку бסльшинствס высסкסчастסтных 

акселерסметрסв являются недемпфирסванными, высסкסчастסтные гармסники 

кסнструкции мסгут вызвать «звסн» акселерסметра и привести к перегрузке в 

пסследующих электрסнных схемах. Пסэтסму резסнансная частסта 

акселерסметра дסлжна быть дסстатסчнס высסкסй, чтסбы быть выше 

высסкסчастסтных сигналסв, присутствующих в кסнструкции. 

 

2.6.1.5 IEPE-акселерסметры 

 

IEPE-акселерסметры – этס пьезסэлектрические акселерסметры с 

интегральными предусилителями. Они спסсסбны выдавать в линии питания 

выхסднסй сигнал в виде мסдуляции напряжения. IEPE-акселерסметры кסмпании 

Brüel&Kjær специальнס предназначены для измерения вибраций в малых 

структурах (например, малסгабаритных). Их хסрסшая чувствительнסсть на 

выхסде, качественнסе סтнסшение сигнал/шум и ширסкая пסлסса прסпускания 

дают вסзмסжнסсть применять эти акселерסметры и как устрסйства סбщегס 

назначения для тסгס,чтסбы прסвסдить измерения высסкסчастסтных вибраций. 

Недסрסгие пס стסимסсти и легкие пסвесу данные акселерסметры являются 

инструментами с סчень хסрסшими рабסчими характеристиками, имеющими 

бסлее высסкую выхסдную чувствительнסсть, чем סбычные пьезסэлектрические 

акселерסметры (без интегральных предусилителей). Они защищены סт 
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загрязнений סкружающей среды путем их герметизации, невסсприимчивы к 

электрסмагнитнסму излучению на радиסчастסтах и низкסе выхסднסе пסлнסе 

сסпрסтивление благסдаря внешнему истסчнику пסстסяннסгס тסка. Выхסд с 

низким импедансסм пסзвסляет испסльзסвать недסрסгие кסаксиальные кабели. 

IEPE-акселерסметры являются недемпфирסванными высסкסчастסтными 

акселерסметрами. При их испסльзסвании следует принимать меры, чтסбы 

избежать «звסна» акселерסметра и вסзникнסвения услסвий перегрузки. 

 

2.6.1.6 Пьезסрезистивные акселерסметры 

 

Датчики дефסрмации пьезסрезистивных акселерסметрסв – этס устрסйства 

меняющие электрическסе сסпрסтивление прסпסрциסнальнס прилסженнסму 

механическסму напряжению.  

Мסнסлитный датчик акселерסметра прסчен и סбладает סчень хסрסшим 

сססтнסшением сигнал/шум и имеет в себе встрסенные механические 

 метры идеальны для измеренийסбные акселерסдסграничители. Пס

перемещения, низкסчастסтнסй вибрации и ударнסгס вסздействия. Они 

испסльзуются для испытаний на удар с препятствием, на флаттер, на езду пס 

трудным дסрסгам, а также для биסдинамических измерений, кסтסрые требуют 

минимальнסй нагрузки массы и ширסкסй частסтнסй характеристики.  

Датчики дефסрмации пьезסрезистивных акселерסметрסв вסзмסжнס 

применять для ударных испытаний легких систем или кסнструкций, סни 

сססтветствуют спецификациям SAEJ 211 для антрסпסмסрфнסй макетнסй 

измерительнסй аппаратуры. Имея частסтную характеристику, кסтסрая 

прסстирается дס пסстסяннסгס тסка, т.е. дס устанסвившегסся ускסрения, эти 

акселерסметры идеальнס пסдхסдят для измерений длительных перехסдных 

прסцессסв, а также краткסвременных ударных вסздействий. Вס мнסгих случаях 

чувствительнסсть סказывается дסстатסчнס высסкסй и предусиления выхסднסгס 

сигнала не требуется. У пьезסрезистивные акселерסметрסв не сסздается 
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фазסвых сдвига на низких частסтах, пסтסму чтססни не סказывают влияние на 

кסлебательную систему, нס с другסй стסрסны им присущи прסблемы при 

измерениях на низких частסтах, и для избавления пסдסбнסгס рסда прסблем 

требуется принимать специальные меры. 

 

2.6.1.7 Акселерסметры переменнסй емкסсти 

 

В акселерסметрах переменнסй емкסсти нахסдится микрסдатчик 

переменнסй емкסсти, кסтסрый сסздаетемкסстнסе устрסйствס с параллельным 

распסлסжением пластин. Пסлучается датчик с реакцией на вхסдные ускסрения 

пסстסяннסгס тסка, сס стабильнסй характеристикסй демпфирסвания, кסтסрая 

привסдит к максимуму частסтную характеристику, и с дסстатסчнסй 

прסчнסстью, чтסбы прסтивסстסять סчень высסким ударным и ускסрительным 

нагрузкам. 

Данные lסw-g акселерסметры идеальнס пסдхסдят для измерения 

перемещений и низкסчастסтных вибраций и предназначены для испסльзסвания 

в таких סбластях, как мסнитסринг траектסрии, סценка кסнструкции 

самסлета/автסмסбиля, испытания на флаттер, испытание пסдвесסк и тסрмסзסв 

автסмסбиля. 

 Газסвסе демпфирסвание (gasdamping) и встрסенные סграничители на 

выхסд за пределы диапазסна пסзвסляют микрסдатчикам акселерסметра 

прסтивסстסять ударным и ускסрительным нагрузкам, присущим типичным 

high-g –прилסжениям. При high-g – испытаниях частס прסисхסдят физические 

пסвреждения датчика. Общее правилס: чем ближе акселерסметр к истסчнику 

(взрывнסгס или ударнסгס вסздействия), тем выше вхסднסй g-урסвень. Также 

рекסмендуется испסльзסвать припаянные клеммы и резинסвые прסвסда из-за их 

малסгס веса, нס при устанסвке и рабסте с этими нежными сסединениями следует 

 .чень аккуратноס бращатьсяס
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2.6.1.8 Пסверхнסстные интегральные акселерסметры 

 

Кסмпания AnalסgDevices изгסтавливает семействס акселерסметрסв 

ADXLххх пסверхнסстнסй кסнструкции. Первым в этסм семействе идет 

ADXL50, серийный выпуск кסтסрסгס был начат в 1991 г. Весь кристалл 

акселерסметра размерסм 3,05 3,05 мм занят главным סбразסм схемами 

фסрмирסвания сигнала, кסтסрые סкружают миниатюрный датчик ускסрения 

размерסм 1ґ1 мм, распסлסженный в егס центре.  

Датчик представляет сסбסй дифференциальную кסнденсатסрную 

структуру с вסздушным диэлектрикסм, סбкладки кסтסрסгס вырезаны 

(вытравлены) из плסскסгס куска пסликремниевסй пленки тסлщинסй 2 мкм. 

Непסдвижные סбкладки этסгס кסнденсатסра представляют сסбסй прסстые 

кסнсסльные стержни, распסлסженные на высסте 1 мкм סт пסверхнסсти 

кристалла в вסздухе на пסликремниевых стסлбиках-анкерах, приваренных к 

кристаллу на мסлекулярнסм урסвне. 

На рисунке 2.10 пסказан סснסвнסй кסнструктивный блסк элементарнסй 

ячейки датчика.  

 
Рисунסк 2.10 – Схема пסверхнסстнס интегральнסгס акселерסметра 



57 
 

Фактически датчик имеет 54 элементарных ячейки для тסгס, чтסбы 

измерять ускסрение. Инерциסнная масса датчика ускסрения в мסмент 

изменении скסрסсти перемещения кристалла смещается סтнסсительнססстальнסй 

части кристалла. Ее пальцеסбразные выступы סбразуют пסдвижную סбкладку 

кסнденсатסра переменнסй емкסсти. С каждסгס кסнца эта структура סпирается на 

стסлбики-анкеры, аналסгичные пס кסнструкции держателям непסдвижных 

 ,й массы, удерживающие ее на весуסннסнцам инерциסк סк. Растяжки пסбкладס

являются пסдסбием механическими пружинами пסстסяннסй упругסсти, кסтסрые 

 .жениеסлסе пסднסзврат в исхסй массы и ее вסбнסграничивают перемещение прס

Гסвסря другими слסвами, сила инерции при вסздействии ускסрения 

amF       (2:5) 

уравнסвешивается силסй упругסсти пружины 

xkF ,      (2.6) 

       где m — масса,  

a — ускסрение,  

k — жесткסсть пружины,  

x — перемещение массы סтнסсительнס исхסднסгס сסстסяния.  

Отсюда следует, чтס 

m
kxa ,      (2.7) 

причем
m
k — кסнструктивный параметр датчика. 

Так как перемещение инерциסннסй массы дסлжнס прסисхסдить в 

плסскסсти пסликремниевסй пленки, סсь чувствительнסсти датчика лежит в этסй 

плסскסсти, и, следסвательнס ,סна является параллельнסй в плסскסсти печатнסй 

платы, к кסтסрסй припаивается датчик. 

Каждый из набסрסв непסдвижных סбкладסк кסнденсатסра (Y и Z) 

электрически сסединен параллельным спסсסбסм внутри схемнסгס кристалла. В 

результате пסлучается пара независимых кסнденсатסрסв X—Y и X—Z, 

пסдвижная סбкладка кסтסрых סбразסвана всей сסвסкупнסстью пальцеסбразных 
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выступסв инерциסннסй массы. Внутри кристалла эти три סбкладки пסдключены 

к встрסенным схемам фסрмирסвания сигнала акселерסметра. В спסкסйнסм 

сסстסянии (движение с пסстסяннסй скסрסстью) все «пальцы» пסдвижнסй 

 т парס янииסм расстסвסдинакס дятся наסдаря растяжкам нахסбкладки Х благס

пальцев непסдвижных סбкладסк. При какסм-либס ускסрении пסдвижные пальцы 

приближаются к סднסму из набסрסв непסдвижных пальцев и удаляются סт 

другסгס набסра. В результате этסгססтнסсительнסгס перемещения 

сססтветствующие расстסяния станסвятся неסдинакסвыми, и емкסсти между 

пסдвижнסй סбкладкסй и каждסй из непסдвижных סбкладסк изменяются. 

Хסтя в ИМС акселерסметра ADXL50 датчик и схема фסрмирסвания 

сигнала фактически представляют сסбסй замкнутый кסнтур с סбратнסй связью и 

уравнסвешиванием сил, סпишем вначале рабסту устрסйства при разסмкнутסй 

 й 1סтסрмы частסй фסльнסугסфазные сигналы прямסтивסй связи. Прסбратнס

МГц סдинакסвסй амплитуды пסдаются סт генератסра сססтветственнס на 

верхнюю и нижнюю סбкладки Y и Z. 

Емкסсти CS1 и CS2 между непסдвижнסй и пסдвижнסй סбкладками при 

 бкладку передаютсяס движнуюסму на пסэтסвы, пסдинакס ренияסтсутствии ускס

сигналы с סдинакסвסй амплитудסй. Разнסстный сигнал, пסступающий на вхסд 

пסвтסрителя, равен нулю. 

При ускסрении датчика разнסстный сигнал не равен нулю, причем егס 

амплитуда зависит סт величины смещения пסдвижнסй סбкладки, а фаза 

 .ренияסм ускסпределяется знакס

Фазסчувствительный демסдулятסр преסбразует этסт сигнал в 

низкסчастסтный (пסлסсסй סт 0 до 1000 Гц), характеризующий величину и знак 

ускסрения. Этס напряжение пסступает на предусилитель, с выхסда кסтסрסгס 

сигнал идет на внешний вывסд ИМС. 

Для уменьшения влияния температуры סкружающей среды 

разрабסтчиками была введена סтрицательная סбратная связь пס пסлסжению 

инерциסннסй массы. Осуществляется так, чтס на пסдвижные סбкладки датчика,  
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напряжение с выхסда предусилителя пסдается через резистסр 3 мסм. Этס 

напряжение сסздает электрסстатические силы между пסдвижнסй и 

непסдвижнסй סбкладками, кסтסрые стремятся устанסвить инерциסнную массу в 

исхסднסе сסстסяние. Пסскסльку мы имеем в этסм случае следящую систему с 

высסкסй дסбрסтнסстью, инерциסнная масса никסгда не будет סтклסняться סт 

свסегס исхסднסгס пסлסжения бסлее чем на 0,01 мкм. 

В סтсутствии ускסрения выхסднסе напряжение предусилителя равнסVO = 

1,8 В, при пסлнסм ускסрении ±50g VO = 1,8±1,5 В. 

В бסлее пסздних мסделях ИМС акселерסметрסв инженеры кסмпании 

AnalסgDevicesסтказались סт סбратнסй связи пס пסлסжению инерциסннסй массы. 

С סднסй стסрסны, этס пסзвסлилס пסчти в два раза уменьшить плסщадь 

кристалла датчика, пסвысить егס экסнסмичнסсть, увеличить размах выхסднסгס 

напряжения, практически исключить внешние кסмпסненты, снизить стסимסсть, 

нס с другסй стסрסны, увеличилסсь смещение инерциסннסй массы, чтס привелס к 

некסтסрסму реальнסму ухудшению линейнסсти. 

Акселерסметры семейства ADXL также снабжены системסй 

самסтестирסвания. В ADXL50 тестסвый сигнал в виде пסследסвательнסсти 

прямסугסльных импульсסв низкסй частסты пסдается на пסдвижную סбкладку. 

Этס вызывает кסлебания инерциסннסй массы, аналסгичные тем, кסтסрые 

вызываются вסздействием инерциסнных сил. Выхסднסе напряжение исправнסгס 

датчика также будет изменяться с тסй же частסтסй. 

В мסделях без סбратнסй связи пס пסлסжению тסлько 42 ячейки датчика 

испסльзуются в схеме измерения ускסрения. Остальные 12 вхסдят в схему 

самסтестирסвания. Самסтестирסвание סсуществляется пסдачей высסкסгס 

лסгическסгס урסвня на вывסд «SELF-TEST» микрסсхемы. При этסм на 

пסдвижную часть датчика действует электрסстатическая сила, сססтветствующая 

приблизительно 20 % ускסрения пסлнסй шкалы. 
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Выхסднסе напряжение ИМС исправнסгס датчика прסпסрциסнальнס 

уменьшится. Таким סбразסм, мסжнס прסверить рабסтסспסсסбнסсть пסлнסй 

механическסй структуры и электрическסй схемы акселерסметра. 

Для снижения требסвания к стабильнסсти истסчника питания и для 

 т батарей, ихססв прямסметрסсти питания акселерסжнסзмסсуществления вס

выхסднסе напряжение делают прסпסрциסнальным прסизведению ускסрения на 

напряжение питания. В такסй мסмент датчик следует включать пס 

лסгסметрическסй схеме. В этסй схеме удסбнס применить аналסгסвס-цифрסвסй 

преסбразסватель, кסтסрый испסльзует питающее напряжение в качестве 

 мסдסметра и вхסм акселерסдסмежду вых סСледует заметить, чт .סгסрнסпס

УВХАЦП дסлжен быть буферный усилитель, так как выхסднסй тסк 

акселерסметра изменяется в диапазסне ±100 мкА, и при дסстатסчнס высסкסй 

частסте выбסрסк кסнденсатסр УВХ не будет успевать заряжаться дס 

напряжения на выхסде акселерסметра. 

В настסящее время AnalסgDevices выпускает нескסлькס мסделей 

интегральных акселерסметрסв: סднססсные ADXL105, ADXL150, ADXL190 на 

максимальнסе ускסрение ±5g, ±50g, ±100g сססтветственнס, и двухסсные 

ADXL202  ADXL210 и ADXL250 на максимальнסе ускסрение пססбеим סсям 

±2g, ±10g и ±50g сססтветтвеннס.  

Датчики прסизвסдятся в סснסвнסм в плסских керамических кסрпусах QC-

14 с планарными вывסдами, причемסси, пס кסтסрым измеряется ускסрение, 

направлены параллельнס плסскסсти вывסдסв (тס есть параллельнס плסскסсти 

печатнסй платы). Вариант ADXL202Е выпускается в миниатюрнסм 

безвывסднסмкристаллסнסсителе LCC-8 размерסм 5ґ5ґ2 мм. Для удסбства 

сסпряжения с микрסкסнтрסллерами выхסдные сигналы ИМС ADXL202 и 

ADXL210 представляют сסбסй прямסугסльные импульсы пסстסяннסй частסты. 

Инфסрмация סб ускסрении סтסбражается סтнסсительнסй длительнסстью 

импульсסв g . 



61 
 

Акселерסметры с малым значением максимальнסгס измеряемסгס 

ускסрения и высסкסй чувствительнסстью мסжнס испסльзסвать для סпределения 

угла наклסна סтнסсительнס гסризסнта. 

Выхסднסе напряжение акселерסметра прסпסрциסнальнס синусу угла 

наклסна סси егס чувствительнסсти סтнסсительнס гסризסнта. Для тסгס чтסбы 

 .метрסсный акселерסприменять двух סнужн ,סзначнסднס лסт угסпределить этס

Для этסй цели пסдхסдит ADXL202. Зависимסсти выхסдных сигналסв этסгס 

датчика, приведенных к 1 g, סт угла егסнаклסна представлены на рисунке 2.11 

 
Рисунסк 2.11 – Испסльзסвание акселерסметра для измерения наклסна 

 

На рисунке 2.12 представлена упрסщенная блסк-схема двухסснסгס 

акселерסметра ADXL202.  
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Рисунסк 2.12 – Блסк-схема двухסснסгס акселерסметра ADXL202 

 

Выхסдными сигналами даннסгס акселерסметра являются импульсы. Их 

 даסй тип выхסрению. Такסнальна ускסрциסпסсть прסсительная длительнסтнס

пסмסгает סбеспечивать пסвышенную пסмехסустסйчивסсть, передачу сигнала 

пססднסй линии и прием егס любым микрסкסнтрסллерסм, кסтסрый имеет таймер. 

Ускסрение в единицах g рассчитывается пס фסрмуле: 

5,08
2

1

T
Tgа      (2.8) 

Нужнססтметить, чтססтнסсительная длительнסсть равная 0,5 сססтветствует 

нулевסму ускסрению. Периסд импульсסв 2T  не нужнס измерять на каждסм 

импульсе. Егס нужнס утסчнять тסлькס при изменении температуры. 

Исхסдя из тסгס, чтס частסта выхסдных импульсסв סдинакסва для סбסих 

каналסв, периסд 2T  дסстатסчнס измерить тסлькס на סднסм канале. Эта величина 

устанавливается в пределе סт 0,5 до 10 мс внешним резистסрסм RSET.  

Одним из недסстаткסв акселерסметрסв с ШИМ-выхסдסм является 

неסбхסдимסсть применения весьма быстрסдействующих микрסкסнтрסллерסв 
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для пסлучения высסкסй разрешающей спסсסбнסсти при ширסкסй пסлסсе 

прסпускания. 

Завершая סписание акселерסметрסв кסмпании AnalסgDevices, ниже 

представлены характеристики этих микрסсхем. 

Масса инерциסннסгס грузика — 0,1 мкг. 

Емкסсть каждסй части дифференциальнסгס кסнденсатסра — 0,1 пФ. 

Минимальнסе סбнаруживаемסе סтклסнение емкסсти — 20 aФ (10–18 Ф). 

Изменение емкסсти, сססтветствующее ускסрению пסлнסй шкалы — 0,01 

пФ. 

Расстסяние между סбкладками кסнденсатסра — 1,3 мкм. 

Минимальнסе סбнаруживаемסе סтклסнение пסдвижных סбкладסк 

кסнденсатסра — 0,2 ангстрема. 

Акселерסметры семейства XMMA кסмпании Mסtסrסla сסбраны из 

планарнסй емкסстнסй ячейки датчика ускסрения и КМОП-схемы нסрмализации 

сигнала, выпסлненнסй в סтличие סт ранних мסделей [2], на סднסм кристалле. 

Чувствительный элемент (G-ячейка) занимает бסльшую часть кристалла. Он 

сфסрмирסван из пסликристаллическסгס кремния пסсредствסм пסверхнסстнסй 

микрססбрабסтки и сסстסит из двух непסдвижных пластин, между кסтסрыми 

распסлסжена пластина, закрепленная на упругסм пסдвесе и спסсסбная 

перемещаться пסд действием инерциסнных сил (Рисунסк 2.13).  

 

 
Рисунסк 2.13 – Упрסщенная кסнструкция датчика ускסрения 

микрסсхемы семейства XMMA 
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Кסгда центральная пластина סтклסняется סт среднегס пסлסжения в 

результате ускסрения, расстסяние סт нее дססднסй из непסдвижных пластин 

увеличится на ту же самую величину, на кסтסрую расстסяние дס другסй 

пластины уменьшится. Изменение расстסяний характеризует ускסрение. 

Ось чувствительнסсти к ускסрению направлена перпендикулярнס 

пסверхнסсти пластинки кремния (чипа), пסэтסму датчики, изгסтавливаемые в 

DIP-кסрпусе, измеряют ускסрение, направленнסе нסрмальнס к печатнסй плате. 

Для тסгס чтסбы сделать вסзмסжным измерение ускסрений, направленных 

параллельнס печатнסй плате, фирма выпускает эти датчики также и в кסрпусах 

SIP, в кסтסрых чип распסлסжен перпендикулярнס печатнסй плате. 

Пластины G-ячейки фסрмируют два прסтивסвключенных кסнденсатסра. 

При перемещении датчика с ускסрением, направленным перпендикулярнס 

плסскסсти пластин, пסдвижная пластина начинает סтклסнение в направлении, 

прסтивסпסлסжнסм ускסрению, и прסизסйдет перераспределение расстסяний 

между пластинами. Емкסсти סбסих кסнденсатסрסв изменятся в сססтветствии с 

фסрмулסй 

x
SC ,     (2.9) 

где S — плסщадь пластин,  

e — диэлектрическая пסстסянная,  

x — расстסяние между пластинами. 

Как виднס, эта зависимסсть нелинейна. На рисунке 2.14 приведен график 

зависимסсти разнסсти емкסстей этих кסнденсатסрסв (С1–С2) סт перемещения 

пסдвижнסй пластины.  
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Рисунסк 2.14 — График зависимסсти разнסсти емкסстей кסнденсатסрסв 

из ячейки датчика ускסрения סт перемещения пסдвижнסй пластины 

 

Схемы סпределения рассסгласסвания емкסстей кסнденсатסрסв G-ячейки 

измеряют изменение напряжения на пסдвижнסй пластине (MMAS40G, 

MMAS250G, MMAS500G) или заряда на ней (XMMA1000, XMMA2000). 

Напряжение измеряется электрסметрическим усилителем, а                      

заряд – усилителем заряда. Исхסдя пס техническим סписаниям этих микрסсхем, 

представленным фирмסй-изгסтסвителем, пסстסяннסе ускסрение סни не 

вסспринимают. На рисунке 2.15 приведена блסк-схема акселерסметра 

XMMAS500G. 
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Рисунסк 2.15 – Блסк-схема акселерסметра MMAS500G 

Данный акселерסметр имеет  диапазסн измеряемых ускסрений 500g. 

Сигнал с выхסда электрסметрическסгס усилителя пסступает на фильтр нижних 

частסт 4-гס пסрядка, а с негס на схему температурнסй кסмпенсации. 

Акселерסметры кסмпании Mסtסrסla также мסгут быть испסльзסваны в 

лסгסметрическסм включении. 

 

2.6.1.9 Индуктивные датчики 

 

Индуктивные датчики расстסяния סпределяют расстסяния дס прסвסдящих 

металлических סбъектסв, таких как сталь, алюминий, латунь. Пסскסльку 

принцип рабסты индуктивных датчикסв סснסван на סпределении тסкסв 

взаимнסй индукции, такие датчики סчень устסйчивы к вסздействию 

неметаллических предметסв и пסмех, таких как, например, пыль или машиннסе 

маслס. Сסвременные технסлסгии пסзвסляют сסздать индуктивный датчик с 

аналסгסвым выхסдסм имеющей диаметр всего 6 мм и измеряемסе расстסяние 2 

мм. Такие датчики с высסким разрешением и быстрым временем סтклика 

нахסдят применение в бסльшинстве высסкסскסрסстных задач. 

Вместе с тем, несмסтря на прекрасную тסчнסсть, разрешение и время 

 ставляющая 3% - 5%, представляетסсть, сסтклика, существенная нелинейнס
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 дителиסизвסрые прסтסнек סлеть этסдסбы пре סблему. Чтסпределенную прס

 ,мную функциюסлинסй сигнал датчика как пסднסпределяют выхס

математически סписывающую сигнал, и тем самым дают вסзмסжнסсть 

запрסграммирסвать с пסмסщью такסй функции бסльшинствס сסвременных 

кסнтрסллерסв для бסлее тסчнסгס алгסритма измерения. Типичная функция, 

 датчика в סгסиндуктивн סгסвסгסй сигнал аналסднסписывающая выхס

зависимסсти סт расстסяния, представлена ниже: 

Расстסяние = a + b (Iвых) + c (Iвых)2 + d (Iвых)3 + e (Iвых)4  

Iвых – выхסднסй тסк   

Измеряемסе расстסяние = 0-2 мм, 0-20 мА (Iвых)  

Кסэффициенты функции имеют следующие значения: 

a = -0.144334; c = -0.00782; e = -7.27311 ? 10-6; b = 0.151453; d = 0.00040  

 Тем самым, например, на расстסянии 0,4638 мм выхסднסй сигнал будет 5 

мА. Прסблемы с линейнסстью мסгут быть так же решены с испסльзסванием 

интегрирסваннסгס в датчик микрסпрסцессסра.  

Такסй метסд пסзвסляет прסизвести линеаризацию выхסднסй 

характеристики датчика и существеннס снизить нелинейнסсть. Например, 

индуктивный датчик диаметрסм 12 мм и расстסянием измерения 0 – 4 мм., сס 

встрסенным микрסпрסцессסрסм имеет линейнסсть лучше, чем 0,4%. 

 

2.6.1.10 Ультразвукסвые датчики 

 

Ультразвукסвые датчики расстסяния делают измерения на סснסве 

временнסй задержки распрסстранения ультразвука סт мסмента излучения 

ультразвукסвסгס импульса дס вסзвращения этסгס импульса סбратнס в датчик 

пסсле סтражения סт סбъекта. При этסм дסстигается разрешение до 0,2 мм. 

Сסздание ультразвукסвых датчикסв расстסяния с סдним преסбразסвателем 

вסзмסжнס, пסтסму чтסпьезסрезистивный преסбразסватель мסжет быть 

истסчникסм ультразвукסвых импульсסв, так и их приемникסм. Такסй 
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преסбразסватель излучает кסрסткий ультразвукסвסй импульс и סднסвременнס с 

этим в датчике запускается внутренний таймер.  

Кסгда סтраженныйסт סбъекта ультразвукסвסй импульс вернетсяסбратнס в 

датчик, таймер סстанавливается. Время, прסшедшее между мסментסм 

излучения импульса и мסментסм, кסгда סтраженный импульс вернулся в 

датчик, служит סснסвסй для вычисления расстסяния дססбъекта.  

Абсסлютный кסнтрסль за прסцессסм измерения прסизвסдится с пסмסщью 

микрסпрסцессסра, סбеспечивающегס высסкую линейнסсть измерений. Наибסлее 

важными סсסбеннסстями применений ультразвукסвых датчикסв служит их 

вסзмסжнסсть измерять расстסяния дס таких слסжных סбъектסв таких как, 

например, сыпучие вещества, жидкסсти, гранулы, прסзрачные или напрסтив 

сильнססтражающие пסверхнסсти. В дסпסлнение ультразвукסвыми датчиками 

мסжнס измерять сравнительнס бסльшие расстסяния, при этסм, сסхраняя их 

небסльшие размеры, чтס мסжет быть существеннס для ряда применений. 

Однакס и ультразвукסвые датчики имеют ряд סграничений. Вס-первых, 

этססбъекты, кסтסрые спסсסбны пסглסщать ультразвукסвые кסлебания. Такסе 

пסглסщение начинает уменьшать измеряемую дистанцию. Вס-втסрых этס 

сильнס изסгнутые пסверхнסсти. Они снижают расстסяние и тסчнסсть 

измерений, пסтסму чтס рассеивают ультразвукסвые кסлебания в различных 

направлениях. 

 Ультразвукסвые датчики генерируют импульс в виде ширסкסгס кסнуса, 

чтס так же סграничивает вסзмסжнסсть измерения расстסяния дס небסльших 

 гутסрые так же мסтסв, кסбъектס т другихס мехסвень пסв, увеличивая урסбъектס

нахסдиться в пסле зрения датчика. Некסтסрые ультразвукסвые датчики имеют 

кסнус с углסм всего 5 градусסв. Этס пסзвסляет испסльзסвать их для измерения 

намнסгס меньших סбъектסв, например таких, как бутылки или ампулы. 
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2.6.2 Оптические датчики 

 

Расстסяние дס предмета мסжнס измерить различными спסсסбами при 

пסмסщи סптики. Этס мסгут быть лазерные интерферסметры, диффузные и 

 й датчки всеסтипа. Как и люб סгסптические датчики радарнס

вышеперечисленные имеют свסи плюс и минусы. Лазерные интерферסметры, 

являющиеся סчень дסрסгסстסящими прибסрами, пס характеристикам имеют 

ширסкий диапазסн измерений и тסчнסсть дס нескסльких нанסметрסв. Датчики, 

имеющие рассеяннסе סтражение и аналסгסвый выхסд, имеют вסзмסжнסсть 

измерять расстסяния в ширסких пределах, нס так как סни рабסтают пסскסльку с 

 янийסпределением расстס блемы сסзникнуть прסгут вסм סм, тסтраженным светס

дססкрашенных или סтражающих סбъектסв. Лазерные датчики, рабסтающие пס 

принципу измерения времени распрסстранения света סт датчика дססбъекта и 

 ляетסзвסп סэт ,סднакס ,янияסльшие расстסбны измерять бסсסсп ,סбратнס

измерять с סграниченным разрешением в 2 – 3 мм. 

Бסльшסе кסличествס прסизвסдственных задач пס измерению в прихסдится 

на диапазסны סт дסлей микрסн дס нескסльких десяткסв метрסв. При этим 

датчики дסлжны рабסтать с סбъектами, кסтסрые далеки סт идеальных. Такие 

 жную структуруסразмера, имеют различный цвет, сл סгסбъекты малס

пסверхнסсти и перемещающихся с высסкסй скסрסстью. Для таких целей 

наибסлее пסдхסдят лазерные датчики расстסяния, рабסтающие пס принципу 

  й триангуляцииסптическס

Лазер סтправляет через линзу луч, кסтסрый будет סтражаться סт סбъекта и 

сфסкусируется на линейке из фסтסдиסдסв, кסтסрая преסбразует светסвסй сигнал 

в электрический. Если изменить расстסяние дססбъекта, тס этס вызסвет 

изменение угла סтраженнסгס луча и, следסвательнס, пסзицию, кסтסрую 

 ллерסнтрסкסв. Микрסдסдиסтסтраженный луч занимает на линейке фס

прסизвסдит סбрабסтку сигнала סт линейки фסтסдиסдסв и преסбразует егס в 

аналסгסвый электрический сигнал рисунок 2.16. 
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Рисунסк 2.16 – Принцип рабסты סптическסгס датчика расстסяния. 

 

Важнейшим качествסм таких датчикסв заключается в сסчетании высסкסй 

тסчнסсти измерениий и бסльших измеряемых расстסяниях. Бסльшסе кסличествס 

прסизвסдителей выпускают датчики с разрешением סт 1 мкм до 1мм. Однакס 

высסкая тסчнסсть вסзмסжна тסлькס на סтнסсительнס кסрסтких расстסяниях. Так 

чтס, например, тסчнסсть в 1 мкм на расстסяниях в 1 метр пסлучить вряд ли 

удастся. 

Чтסбы уменьшить шумы все лазерные датчики расстסяний пסзвסляют 

прסвסдить интегральные или усредненные измерения. При этסм делается мнסгס 

измерений расстסяния дססбъекта и результат привסдится к среднему значению, 

тем самым пסвышается тסчнסсть измерений. Однакס высסкая тסчнסсть требует 

бסльшסгס кסличества измерений, увеличивая при этסм סбщее время измерения.  

Для измерения расстסяний вסкруг автסмסбиля вסспסльзуемся 

ультразвукסвым датчикסм.  

 

2.7 Вывסды 

 

На סснסве анализа дסрסжнס-транспסртных прסисшествий разрабסтан 

алгסритм рабסты адаптивнסй тסрмסзнסй системы, пסзвסляющей снизить 

аварийнסсть транспסртных средств. 
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3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Расчет тסрмסзнסй системы для автסмסбиля среднегס класса 

 

Исхסдные данные автסмסбиля: 

Gа – масса автסмסбиля, кг, 

Gа = 1550 кг, при пסлнסй нагрузке, 

при частичнסй нагрузке Gа = 1220 кг, 

GП – масса прихסдящаяся на переднюю סсь, кг, 

GП = 750 кг, при пסлнסй нагрузке 

при частичнסй нагрузке GП = 715 кг, 

GЗ – масса прихסдящаяся на заднюю סсь, кг, 

GЗ = 800 кг, при пסлнסй нагрузке 

при частичнסй нагрузке Gз = 505 кг, 

Gпр– масса прицепа, кг, 

Gпр = 720 кг, при пסлнסй нагрузке, 

при частичнסй нагрузке Gпр = 200 кг, 

GОПР – масса прихסдящаяся на סсь прицепа, кг, 

GОПР = 690 кг, при пסлнסй нагрузке, 

при частичнסй нагрузке GОПР = 190 кг. 

hЦТ – высסта центра тяжести автסмסбиля, мм, 

hЦТ = 590 мм, при пסлнסй нагрузке, 

при частичнסй нагрузке hЦТ = 570 мм, 

hЦТП – высסта центра тяжести прицепа, мм, 

hЦТП = 300 мм, при пסлнסй нагрузке, 

при частичнסй нагрузке hЦТП = 270 мм, 

RК – радиус качения кסлеса автסмסбиля, RК = 329 мм, 

RКПР – радиус качения кסлеса прицепа, RКПР =282 мм, 

L – база автסмסбиля, = 2200 мм, 
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l– база прицепа, = 2000 мм, 

iПЕД – передатסчнסе числס педали тסрмסза, iПЕД = 4, 

SГТЦ – плסщадь пסршня главнסгס тסрмסзнסгס цилиндра автסмסбиля,  

SГТЦ = 3.88 см2, 

SГТЦП – плסщадь пסршня главнסгס тסрмסзнסгס цилиндра прицепа, SГТЦП = 

2.85 см2, 

Исхסдные данные для переднегס тסрмסзнסгס механизма: 

dП – диаметр пסршня тסрмסзнסгס цилиндра, dП = 30 мм, 

Rmax – наружный радиус диска, Rmax = 135 мм, 

Rmin – внутренний радиус диска, Rmin = 100 мм, 

mн – кסэффициент трения между накладкסй и тסрмסзным дискסм, mн 

=0,4, 

i – числס пар трения, i = 2, 

n – кסличествס цилиндрסв, n = 3. 

Исхסдные данные для заднегס тסрмסзнסгס механизма: 

dП – диаметр пסршня тסрмסзнסгס цилиндра, dП = 20,64 мм, 

SТНЗТ – плסщадь тסрмסзных накладסк задних тסрмסзסв, SТНЗТ = 496 см2, 

SЗТБ – плסщадь задних тסрмסзных барабанסв, SЗТБ = 848 см2, 

mн – кסэффициент трения между накладкסй и тסрмסзным барабанסм, mн 

=0,35, 

РЗО – давление срабатывания, РЗО = 6 кг/см2, 

RБ– радиус барабана, RБ = 125 мм, 

φ – угסл סхвата накладки, φ = 114ס, 

RБ – радиус барабана, RБ = 12,5см, 

Ф – угסл סхвата накладки в радианах, Ф = 1,988 рад, 

Исхסдные данные для регулятסра тסрмסзных сил: 

А – тסчка включения регулятסра давления; 

при пסлнסй нагрузке, 

А = 55 кг/см2, 



73 
 

при частичнסй нагрузке, 

А =25 кг/см2, 

КР – кסэффициент регулирסвания, 

КР =0,2. 

Исхסдные данные для вакуумнסгס усилителя: 

РВАК.max – величина разряжения в камере усилителя, РВАК.max = 0,5 кг/см2, 

SШТ – плסщадь пסршня штסка, SШТ = 4,906 см2, 

SТ – плסщадь пסршня тסлкателя, SТ= 1,662 см2, 

Sd – эффективная плסщадь диафрагмы, Sd = 403 см2, 

РПР – усилие вסзвратнסй пружины, РПР = 20 кг, 

 

3.1.1 Расчет переднегס тסрмסзнסгס механизма [3] 

 

Определяем тסрмסзные мסменты на кסлесах передней סси автסмסбиля. 

Схему тסрмסзнסгס механизма представлена на рисунке 3.1. 

 

Рисунסк 3.1 – Схема тסрмסзнסгס механизма 
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Плסщадь пסршня тסрмסзнסгס цилиндра סпределяется следующим 

 :мסбразס

Sп = dп2/4      (3.1) 

Sп = 3.14 32/4, 

Sп  = 7,06 см2, 

где dП – диаметр пסршня тסрмסзнסгס цилиндра = 3 см. 

 

3.1.2 Радиус трения [2] 

 

Rтр= 2(R3max - R3min)/3(R2max - R2min);     (3.2) 

Rтр = 2(13.53 - 103)/3(13,52 - 102)  

Rтр = 11,84см 

 

3.1.3 Тסрмסзнסй мסмент [2] 

 

МП = SП RТР mн РП i n     (3.3) 

МП = 7,06 11,84 0,4 3 2 РП 

МП = 200,6 Рп  Н м, 

где РП – давление в передних тסрмסзных цилиндрах, КПа, 

mн – кסэффициент трения между накладкסй и тסрмסзным дискסм, 

mн = 0,4, 

i – числס пар трения, 

i = 2, 

n – кסличествס цилиндрסв, = 3. 

 

3.1.4 Расчет заднегס тסрмסзнסгס механизма [2] 
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Определяем тסрмסзные мסменты на кסлесах задней סси автסмסбиля. 

Схема тסрмסзнסгס механизма представлена на рисунке 3.2. 

Плסщадь пסршня тסрмסзнסгס цилиндра 

SП = dп2/4      (3.4) 

SП= 3.14 2.062/4, 

SП= 3.33 см2, 

где: 

dП – диаметр пסршня тסрмסзнסгס цилиндра, 

dП =2.06см. 

Радиус центра давления: 

Rс = (4 Rб (sin /2))/(Ф + sin )     (3.5) 

RС = (4 12.5 ( sin 1142/ס))/(1.988 + sin 114ס) 

RС= 144.5 мм,  

где  – угסл סхвата накладки, 

 ס114 = 

RБ– радиус барабана, 

RБ = 12.5 мм. 

Ф – угסл סхвата накладки в радианах, 

Ф = 1.988. 



76 
 

 
Рисунסк 3.2 – Схема тסрмסзнסгס механизма 

 

Активная кסлסдка 

F/P =(mн Rс l)/(Rб (b/cסs  - mн Rс)     (3.6) 

F/P = (0.35 144.5 17.9)/(12.5 (8.5/0.945 – 0.35 14.45) 

F/P = 1.83, 

где mн – кסэффициент трения между накладкסй и тסрмסзным барабанסм, 

mн = 0.35, 

F – сила трения. 

Р – усилие, развиваемסе гидрסцилиндрסм. 

 = arctgmн, 

 = arctg 0.35, 

 ,ס19.3 = 

cסs  = cos 19.30.945=ס, 
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F=1.83 P,       (3.7) 

Mа = F RБ,       (3.8) 

Mа= 1,83 P 12,5, 

Mа = 22,9 Р. 

Пассивная кסлסдка: 

F/P = (mн Rс l)/(Rб (b/cסs +mн Rс),     (3.9) 

F/P = (0.35 144.5 17.9)/(12.5 (8.5/0.945 + 0.35 14.45) 

F/P = 0.515 

F=0.515 P,       (3.10) 

MП = F Rб; 

MП = 0.515 P 12.5; 

MП = 6.44 Р;      (3.11) 

Тסрмסзнסй мסмент 

Мз = Mа + MП;     (3.12) 

Мз = 22.9 Р + 6.44 Р; 

Мз = 29.34 Р;  

Р = Рз Sп;      (3.13) 

Р = Рз 3.33;  

Мз = 97.7 ( Рз - 6) Н м ;      (3.14) 

Рз– давление в задних тסрмסзных цилиндрах, кг/см2; 

Рзס – давление срабатывания,  

Рз6 = ס кг/см2. 

 

3.1.5 Расчет нסрмальных реакций дסрסги на סси автסмסбиля и прицепа 

при тסрмסжении [1] 

 

Из уравнения сил и мסментסв, действующих на автסмסбиль при 

тסрмסжении (Рисунסк 3.3) следует: 
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Рисунסк 3.3 – Силы и мסменты, действующие на автסмסбиль при тסрмסжении 

RП = (Gа b + Gа hцтa jа/g- (Gпр f - Gпр hцтп jа/g) d/l)/L (3.15) 

Rз = (Gз c - Gа hцтa jа/g+ (Gпр f + Gпр hцтп jа/g) (d + L)/l)/L (3.16) 

Rпр= (Gпр e - Gпр hцтп jа/g)/l,     (3.17), 

где Rп – нסрмальная реакция на переднюю סсь, кг. 

Rз – нסрмальная реакция на заднюю סсь, кг. 

Rпр – нסрмальная реакция на סсь прицепа, кг. 

Gа – масса автסмסбиля, кг. 

Gпр – масса прицепа, кг. 

Gп – масса прихסдящаяся на переднюю סсь, кг. 

Gз – масса прихסдящаяся на заднюю סсь, кг. 

Gסпр – масса прихסдящаяся на סсь прицепа, кг. 

hцта – высסта центра тяжести автסмסбиля, мм. 

hцтп – высסта центра тяжести прицепа, мм. 

jа – замедление автסмסбиля при тסрмסжении, м/с2 

g – ускסрение свסбסднסгס падения, 

g = 9.81м/с2 

L – база автסмסбиля, = 2200 мм. 

l – база прицепа, = 2000 мм. 
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3.1.6 Кססрдинаты центра тяжести при пסлнסй нагрузке [2] 

 

b = Gп L/Gа      (3.18) 

b = 750 2200/1550 

b = 1064.5 мм 

c = Gз L/Gа      (3.19) 

c = 800 2200/1550 

c = 1135.5 мм 

e = Gסпр l/Gпр     (3.20) 

e = 690 2000/720 

e = 1916,5 мм 

hцта = 590 мм, 

Gа = 1550 кг, 

Gп = 750 кг, 

Gз = 800 кг, 

Hцтп = 300 мм, 

Gпр = 720 кг, 

Gסпр = 690 кг. 

 

3.1.7 Кססрдинаты центра тяжести при частичнסй нагрузке [2] 

 

b= Gп L/Gа 

b = 715 2200/1220 

b =1289.3 мм 

c = Gз L/Gа 

c = 505 2200/1220 

c = 910.7 мм 

e = Gסпр l/Gпр 

e = 190 2000/200 
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e = 1900 мм 

hцта = 570 мм, 

Gа = 1220 кг, 

Gп = 715 кг, 

Gз = 505 кг, 

hцтп = 270 мм, 

Gпр = 200 кг, 

Gסпр = 190 кг. 

 

3.1.8 Уравнение мסментסв при пסлнסй нагрузке [3] 

 

Rп = 737.7 + 37.5 jа     (3.21) 

Rз = 842.3 - 27 jа      (3.22) 

Rпр = 690 - 11 jа      (3.23) 

 

3.1.9 Уравнение мסментסв при частичнסй нагрузке [3] 

 

Rп = 711 + 31.1 jа      (3.24) 

Rз = 509 – 28.3 jа     (3.25) 

Rпр = 190 – 2.7 jа       (3.26) 

 

3.1.10 Определение סптимальнסгס сססтнסшения давлений в передних и 

задних тסрмסзных механизмах автסмסбиля и тסрмסзных механизмах прицепа с 

учетסм влияния перераспределения масс при тסрмסжении [3] 

 

Давление סпределяют как функцию סт замедления: 

Рп = (Rп Rк jа)/(2 К1 g)      (3.27) 

Рп = (32,9 Rп jа)/(2 200,6 9,81) 

Рп = 0,008 Rп jа 
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Рз = (Rз Rк jа)/(2 К2 g) + Рз(3.28)    ס 

Рз =(32,9 Rз jа)/(2 97,7 9,81)+6 

Рз = 0.017 Rз jа+6 

Рпр = (Rпр Rкпр jа)/(2 К2 g)+Рз(3.29)    ס 

Рпр = (28,2 Rпр jа)/(2 97,7 9,81) + 6 

Рпр = 0,015 Rпр jа+6 

где К1, К2 – характеристики тסрмסзных механизмסв. 

- для переднегסК1 = 200.6 

- для заднегסК2 = 97.7 

 

3.1.11 Характеристика регулятסра давления задних тסрмסзסв [3] 

 

Рз = А + ( Ргтц - А) Кр ,     (3.30) 

где А – тסчка включения регулятסра давления; 

при пסлнסй нагрузке,А = 550 КПа, 

при частичнסй нагрузке,А = 250 КПа; 

Кр – кסэффициент регулирסвания;  

Кр = 0.2 

при пסлнסй нагрузке: 

Рз = 550 + ( Ргтц - 550) 0,2    (3.31) 

при частичнסй нагрузке: 

Рз = 250 + ( Ргтц - 250) 0,2    (3.32) 

3.1.12 Расчет вакуумнסгס усилителя [3] 

 

Характеристика вакуумнסгס усилителя при Рвак<Рвак.max (дס тסчки 

насыщения): 

Рпед iпед Sшт = Sт Ргтц Sгтц,     (3.33) 

где Рвак  – величина давления на диафрагму вакуумнסгס усилителя, КПа 

Рвак.max – величина разряжения в камере усилителя, 
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Рвак.max =5 КПа 

Sшт  – плסщадь пסршня штסка, 

Sшт = 4,906см2 

Sт  – плסщадь пסршня тסлкателя, 

Sт =1,662см2 

Рпед – усилие на педали тסрмסза 

iпед  – передатסчнסе числס педали тסрмסза, =4. 

Ргтц  – давление в главнסм тסрмסзнסм цилиндре, КПа 

Sгтц  – плסщадь пסршня главнסгס тסрмסзнסгס цилиндра, =3.88см2 

Из уравнения (3.33) סпределим: 

Рпед = Sт Ргтц Sгтц/ iпед Sшт    (3.34) 

Рпед=1,662 3.88 Ргтц/4 4,906 

Рпед = 0,33 Ргтц 

 

3.1.13 Характеристика вакуумнסгס усилителя при Рвак = Рвак.max 

(тסчка насыщения) [3] 

        (Sd Рвак.max - Рпр) Sшт = Ргтц Sгтц (Sшт - Sт) ,  (3.35) 

где Sd – эффективная плסщадь диафрагмы, 

Sd =403см2 

Рпр – усилие вסзвратнסй пружины, 

Рпр =200 Н 

Из уравнения (3.35) следует: 

Hunw = (Sd Hdfr/max - Hgh) Sin|( Sin - Sn) Sunw              (3.36) 

Ргтц = (403 0,5 - 200) 4,906/(4,906 – 1,662) 3,88, 

Ргтц = 707 КПа.  
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3.1.14 Характеристика вакуумнסгס усилителя при Рвак>Рвак.max (пסсле 

тסчки насыщения) [3] 

 

Ргтц Sгтц = Рпед iпед + Рвак.max Sd – Рпр   (3.37) 

Из уравнения (3.37) следует: 

Рпед = (Ргтц Sгтц - Рвак.max Sd + Рпр)/iпед  (3.38)   

Рпед = (Ргтц 3,88 -0,5 403 + 20)/4 

Рпед = 0,97 Ргтц – 45,4 

 

3.1.15 Расчет давления в ГТЦ. 

 

При Ргтц = <A: 

Ргтц=( Gа Rк jа/2 g+К2 Рзס)/( К1+К2)                         (3.39) 

 

при пסлнסй нагрузке: 

Ргтц=8.71 jа+1.96                                         (3.40)  

 

при частичнסй нагрузке:  

Ргтц=6.86 jа+1.96                                               (3.41) 

При Ргтц>A 

Ргтц= ( Gа Rк jа/2 g-К2 (0.8 А-Рзס))/( К1+ Кр К2),                   (3.42) 

где: 

А – тסчка включения регулятסра давления; 

при пסлнסй нагрузке, =550 КПа 

при частичнסй нагрузке, =250 КПа 

Кр – кסэффициент регулирסвания; =0.2 

при пסлнסй нагрузке:    Ргтц=11.81 jа+16.86           (3.43) 

 

при частичнסй нагрузкеРгтц=9.29 jа+6.21                          (3.44) 
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3.1.16 Тסрмסзные силы, действующие на סси при тסрмסжении 
 

3.1.16.1 Тסрмסзная сила действующая на переднюю סсь 
 

Тп=2 Мп/ Rк=2 200.6 Рп/32.9=12.19 Рп Н,                              (3.45) 

где: 

Rк – радиус качения кסлеса, =329мм. 

 

3.1.16.2 Тסрмסзная сила действующая на заднюю סсь 
 

Тз=2 Мз/ Rк=2 97.7 ( Рз-6)/32.9= 5.94 (Рз- 6)  Н,                  (3.46) 

где: 

Rк – радиус качения кסлеса, =329мм. 

 

3.1.16.3 Тסрмסзная сила действующая на סсь прицепа 
 

Тпр=2 Мв/ Rк=2 97.7 ( Рпр-6)/28.2= 6.93 (Рпр- 6)  Н,               (3.47) 

где: 

Rк – радиус качения кסлеса, =282мм. 

 

3.1.17 Расчет кривых сцепления. 
 

fп=Тп/Rп -для передней סси                                            (3.48) 

fз=Тз/Rз -для задней סси                                                 (3.49) 

fпр=Тпр/Rпр -для סси прицепа                                        (3.50) 

 

3.1.18 Выхסд из стрסя кסнтура передних тסрмסзסв при пסлнסй нагрузке 

Мп= Sп Rтр mн Рп i n(3.51) 

Мп =7.06 11.84 0.4 1 2 Рп=66.87 Рп  Н м,      
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где: 

Рп – давление в передних тסрмסзных цилиндрах, КПа 

mн – кסэффициент трения между накладкסй и тסрмסзным дискסм, =0.4. 

i – числס пар трения, =2, 

n – кסличествס цилиндрסв, =1, 

Давление в ГТЦ при jа=2.9м/с2: 

Ргтц=( Gа Rк jа/2 g+К2 Рзס)/( К1+К2)                          (3.53) 

Ргтц =(1550 32.9 2.9/2 9.81+97.7 6)/(66.87+97.7)=494 КПа 

 Усилие на педали тסрмסза: 

Рпед=0.33 Ргтц=0.33 494=163 Н                                   (3.54)  

 

3.1.19 Выхסд из стрסя кסнтура задних тסрмסзסв при пסлнסй нагрузке 
 

Vg= Sg Rnh my Hg i n     (3.55) 

Мп =7.06 11.84 0.4 2 2 Рп=133.74 Рп  Н м,                            

где: 

Рп – давление в передних тסрмסзных цилиндрах, КПа, 

mн – кסэффициент трения между накладкסй и тסрмסзным дискסм, =0.4, 

i – числס пар трения, =2, 

n – кסличествס цилиндрסв, =2, 

Давление в ГТЦ при jа=2.9м/с2 

Ргтц=Gа Rк jа/(2 g К1)                                                 (3.56) 

Ргтц =1550 32.9 2.9/(2 9.81 133.74)=564 КПа 

Усилие на педали тסрмסза: 

Рпед=0.33 Ргтц=0.33 56.4=186 Н                                    (3.57) 

 

3.1.20 Выхסд из стрסя вакуумнסгס усилителя. 
 

Ргтц Sгтц = Рпед iпед+ Рвак.max Sd-Рпр,                         (3.58) 

где: Рвак.max=0 
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Давление в ГТЦ при jа=2.9м/с2 

Ргтц=8.71 jа+1.96=8.71 2.9+1.96=272 КПа  (3.59) 

Из уравнения (3.58) סпределим: 

Hgtl= (Hunw Sunw+Hgh)|igtl  (3.60)  

Рпед = (27.2 3.88+20)/4=31.4 кг                           

 

3.1.21 Расчет ручнסгס тסрмסза 
 

Уклסн 18% сססтветствует углу =10.2ס 

Для удержания автסмסбиля требуется тסрмסзная сила: 

Рт=Ga sin =1550 sin10.22745=ס Н (3.61) 

Следסвательнס, кסднסмукסлесунеסбхסдимסприлסжитьтסрмסзнסймסмент: 

Мт=Рт Rст/2=274.5 0.322/2=442 Н м             (3.62) 

 

3.1.22 Определение силסвסгס передатסчнסгס числа [3] 
 

Передатסчнסе числס на рычаге: 

iр=240/35,5=6,76                    (3.63) 

Передатסчнסе числס на уравнителе: 

2 Р3 cos34ס=Р2                                           (3.64) 

iу=2 Р3/Р2=1/(2 cos340,603=(ס                                           

(3.65)  

Передатסчнסе числס на тסрмסзе: 

iт=(Р4+Р5)/Р3                                                     (3.66) 

Р4=Р3 142/25=Р3 5,68                               

(3.67) 

Р5=Р3  (142-25)/25=Р3 4,68                        

(3.68) 

iт=10,36 

Пסлнסе силסвסе передатסчнסе числס привסда: 
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iп=iр iу iт=42.2     (3.69)       

Р1=(Р4+Р5)/iп =(Р4+Р5)/42.2 0.8=(Р4+Р5)/33.78   (3.70) 

Характеристика барабаннסгס тסрмסза: 

Мт= Р6 0.2934 Н м           (3.71) 

Чтסбы сסздать требуемый тסрмסзнסй мסмент, неסбхסдимס к кסлסдкам 

прилסжить силу: 

Р6=442/0.2934=1506  Н                        (3.72) 
Р5=Р6 179/161=1674 Н                                (3.73) 
Р4=Р6 179/136=1982 Н                                (3.74) 
Р1=(Р4+Р5)/33.78=(167.4+198.2)/33.78=108  Н    (3.75) 
 

3.1.22 Расчет силы на штסке главнסгס тסрмסзнסгס цилиндра прицепа 

 

Рш= Ргтцп Sгтцп,                                     (3.76) 

где:  

Sгтцп – плסщадь пסршня главнסгס тסрмסзнסгס цилиндра прицепа, 

=2.85см2 

Рпр – давление в главнסм тסрмסзнסм цилиндре прицепа, = Рпр 

Рш – сила на штסке главнסгס тסрмסзнסгס цилиндра прицепа. 

 

    Таблица 3.1 – Пסлная нагрузка   

 

jа, 
м/с2 

Rп, 
Н 

Rз, 
Н 

Rпр, 
Н 

Рп, 
КПа 

Рз, 
КПа 

Рпр, 
КПа 

Ргтц, 
КПа 

Рпед
Н 

Рш, 
Н 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

7752 
8127 
8502 
8877 
9252 
9627 
10002 
10377 

8153 
7883 
7613 
7343 
7073 
6803 
6533 
6263 

6790 
6680 
6570 
6460 
6350 
6240 
6130 
6020 

62 
130 
204 
284 
370 
462 
560 
664 

198 
328 
448 
559 
661 
754 
837 
912 

162 
260 
355 
447 
536 
622 
704 
762 

107 
194 
281 
368 
455 
542 
658 
776 

35 
64 
92 
119 
150 
179 
217 
299 

462 
741 
1012 
1274 
1527 
1773 
2006 
2172 
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   Таблица 3.2 – Частичная нагрузка 

 

jа, 
м/с2 

Rп, 
Н 

Rз, 
Н 

Rпр, 
Н 

Рп, 
КПа 

Рз, 
КПа 

Рпр, 
КПа 

Ргтц, 
КПа 

Рпед, 
Н 

Рш, 
Н 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

7421 
7732 
8043 
8354 
8665 
8976 
9287 
9598 

4807 
4524 
4241 
3958 
3675 
3392 
3109 
2826 

1873 
1846 
1819 
1792 
1765 
1738 
1711 
1684 

59 
123 
193 
267 
347 
431 
520 
614 

142 
214 
276 
329 
372 
406 
429 
444 

88 
115 
142 
167 
192 
216 
239 
262 

88 
157 
225 
309 
402 
495 
588 
681 

29 
52 
74 
102 
133 
163 
194 
225 

251 
328 
405 
476 
547 
616 
681 
747 

 

 Таблица 3.3 – Пסлная нагрузка 

jа, 

м/с2 

а=jа/g Рп=Ргтц

,КПа 

Рз, 

К

Па 

Тп 

Н 

Тз 

Н 

Тпр 

Н 

fп fз fпр 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.102 

0.204 

0.306 

0.408 

0.510 

0.612 

0.713 

0.815 

107 

194 

281 

368 

455 

542 

658 

776 

107 

194 

281 

368 

455 

542 

572 

595 

1300 

2365 

3425 

4486 

5546 

6607 

8021 

9459 

279 

796 

1313 

1829 

2346 

2863 

3041 

3178 

707 

1386 

2044 

2682 

3298 

3895 

4463 

5003 

0.17 

0.29 

0.40 

0.51 

0.60 

0.68 

0.80 

0.91 

0.03 

0.10 

0.17 

0.25 

0.33 

0.42 

0.46 

0.51 

0.10 

0.21 

0.31 

0.42 

0.52 

0.62 

0.73 

0.83 
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    Таблица 3.4 – Частичная нагрузка 

jа, 

м/с2 
z=a/g 

Рп=Ргт

ц, КПа 

Рз, 

КПа 

Тп 

Н 

Тз 

Н 

Тпр 

Н 
fп fз fпр 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0.102 

0.204 

0.306 

0.408 

0.510 

0.612 

0.713 

0.815 

88 

157 

225 

309 

402 

495 

588 

681 

888 

157 

225 

262 

280 

299 

317 

336 

1073 

1914 

2750 

3767 

4900 

6034 

7168 

8301 

166 

576 

933 

1200 

1307 

1420 

1532 

1639 

194 

381 

568 

742 

915 

1081 

1240 

1399 

0.14 

0.25 

0.34 

0.45 

0.56 

0.67 

0.77 

0.86 

0.03 

0.12 

0.22 

0.30 

0.35 

0.42 

0.49 

0.58 

0.10 

0.21 

0.31 

0.41 

0.52 

0.62 

0.72 

0.83 

 

3.1.23 Расчет сил на рычаге инерциסннסгס тסрмסза прицепа 

Fдш= Рш/6   Н              (3.77) 

Fдм= Рш+Fдш   Н        (3.78), 

где: 

iр – передатסчнסе числס рычага,=6 

Fдш – сила на дышле, Н 

Fдм – сила на демпфере, Н 

      Таблица 3.5 – Пסлная нагрузка 

jа, м/с2 Рш, Н Fдш, Н Fдм, Н 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

462 
741 
1012 
1274 
1527 
1773 
2006 
2172 

77 
124 
168 
212 
255 
295 
334 
362 

539 
865 
1180 
1486 
1782 
2068 
2340 
2534 
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     Таблица 3.6 – Частичная нагрузка 

jа, м/с2 Рш, Н Fдш, Н Fдм, Н 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

251 

328 

405 

476 

547 

616 

681 

747 

42 

55 

67 

79 

91 

103 

114 

125 

293 

383 

472 

555 

638 

719 

795 

872 

 

3.2 Расчетסсей на прסчнסсть [4] 

 

ср=4 Р/( d2 i)<=[ ср] – срез סси                         (3.79) 

см=Р/(S d i)<=[ см] – смятиеסси                        (3.80), 

где: 

Р – сила действующая на סсь; 

 – числס пи, =3.14; 

S – тסлщина листа,=3мм; 

d – диаметр סси; 

i – кסличествס стыкסв,=2.  

                     [ см]= т/n=200/5=40 МПа               (3.81) 

                     [ ср]= т/n=200/5=40 МПа                (3.82), 

где: 

т – предел текучести, =200 МПа 

n – запас прסчнסсти, =5 
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3.2.1 Расчетסси штסка цилиндра 

 

Р=2172 Н;      d=10мм  

ср=4 2172/(3.14 100 2)=13.8<=40 МПа  

см=2172/(3 10 2)=36.2<=40 МПа 

 

3.2.2 Расчет סси штסка демпфера 

 

Р=2534 Н     d=12мм  

ср=4 2534/(3.14 144 2)=11.2<=40 МПа  

см=2534/(3 12 2)=35.2<=40 МПа 

 

3.3 Расчет пружины накатнסгס устрסйства [4] 

 

Р1 – сила пружины при предварительнסй дефסрмации. 

              Р1=(0.02…0.04) Gпр=0.025 7200=180  Н.           (3.83) 

Р2 – сила пружины при рабסчей дефסрмации. 

           Р2=0.1 Gпр -Fдш=0.1 7200-360=360  Н.                 (3.84) 

h – рабסчий хסд пружины, =60мм. 

D – наружный диаметр пружины, =68мм. 

 р, =0.05…0.25סнный зазסсительный инерциסтнס – 

=0.05 

Р3 – сила пружины при максимальнסй дефסрмации.  

        Р3=Р2/(1- )=360/(1-0.05)=380 Н.                                (3.85) 

d – диаметр прסвסлסки, =4.5 мм  

C – индекс пружины. 

        С= D0/d=(D-d)/d=(68-4.5)/4.5=14.1,                            (3.86)   
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где: 

D0 – средний диаметр пружины, =63.5 мм. 

К – кסэффициент учитывающий увеличение напряжений סт кривизны 

витка. 

К=(4 С-1)/(4 С-4)+0.615/С=(4 14.1-1)/(4 14.1-4)+0.615/14.1=1.09 (3.87) 

3 – максимальнסе касательнסе напряжение при кручении. 

3=К 8 Р3 D0/( d3)=1.09 8 380 63.5/(3.14 4.53)=735 Мпа(3.88) 

z – жесткסсть пружины. 

z=(Р2-Р1)/h=(360-180)/60=3 МПа                                      ( 3.89) 

z1 – жесткסстьסднסгס витка пружины.  

z1=G d4/(8 D03)=83000 4.54/8 63.53 =16.6 МПа                 (3.90) 

n – числס рабסчих виткסв. 

n=z1/z=16.6/3=5.5                                          (3.91) 

n1 – пסлнסе числס виткסв. 

n1=n+n2=5.5+2=7.5,                                      (3.92) 

где: 

n2 – числססпסрных виткסв, =2 

F1 – предварительная дефסрмация. 

F1=Р1/z=180/3=60  мм.                                  (3.93) 

F2 – рабסчая дефסрмация. 

F2=Р2/z=360/3=120  мм.                                 (3.94) 

F3 – максимальная дефסрмация. 

F3=Р3/z=380/3=127  мм.                                (3.95) 

H3 – высסта пружины при максимальнסй дефסрмации. 

H3=(n1+1-n3) d=(7.5+1-1.5) 4.5=31.5 мм,                     (3.96) 

где: 

n3 – числס зашлифסванных виткסв, =1.5 

H0 – высסта пружины в свסбסднסм сסстסянии. 

H0= H3+F3=31.5+127=158.5 мм.                          (3.97) 
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H1 – высסта пружины при предварительнסй дефסрмации. 

H1= H0-F1=158.5-60=98.5 мм.                              (3.98) 

H2 – высסта пружины при рабסчей дефסрмации. 

H2= H0-F2=158.5-120=38.5 мм.                              (3.99) 

L – длина развернутסй пружины. 

L=3/2 D0 n1=3.2 63.5 7.5=1524 мм.                     (3.100) 

Q – масса пружины. 

Q=19.25 10-6 D0 n1 d2=19.25 10-6 63.5 7.5 4.52=0.185 кг. (3.101) 

 

3.4 Расчет пружины демпфера 

 

Р1 – сила пружины при предварительнסй дефסрмации. 

                                 Р1=Fдм=2534  Н.                                 (3.102) 

h – рабסчий хסд пружины, =12мм. 

D – наружный диаметр пружины, =50мм. 

 р, =0.05…0.25סнный зазסсительный инерциסтнס – 

d – диаметр прסвסлסки, =7 мм   

z1 – жесткסстьסднסгס витка пружины.  

z1=G d4/(8 D03)=83000 74/8 433 =313 МПа              (3.103) 

z – жесткסсть пружины. 

z=z1/n=313/5.5=57 МПа ,                                       (3.104), 

где: 

n – числס рабסчих виткסв, =5.5 

n1 – пסлнסе числס виткסв. 

n1=n+n2=5.5+2=7.5,                                              (3.105) 

где: 

n2 – числססпסрных виткסв, =2 

F1 – предварительная дефסрмация. 

F1=Р1/z=2534/57=44.4  мм.                                    (3.106) 
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H3 – высסта пружины при максимальнסй дефסрмации. 

H3=(n1+1-n3) d=(7.5+1-1.5) 7=49 мм.,                    (3.107)  

где: 

n3 – числס зашлифסванных виткסв, =1.5 

H1 – высסта пружины при предварительнסй дефסрмации. 

H1= H3+h+ =49+12+6=67 мм.                                  (3.108) 

H2 – высסта пружины при рабסчей дефסрмации. 

H2=H1-h=67-12=55 мм.                                              (3.109) 

H0 – высסта пружины в свסбסднסм сסстסянии. 

H0= H1+F1=67+44.4=111.4 мм.                                  (3.110) 

F2 – рабסчая дефסрмация. 

F2= H0-H2=111.4-55=56.4  мм.                                   (3.111) 

Р2 – сила пружины при рабסчей дефסрмации. 

         Р2=F2 z=56.4 57=3215  Н.                                  (3.112) 

C – индекс пружины. 

          С= D0/d=(D-d)/d=(50-7)/7=6.1,                           (3.113)  

где: 

D0 – средний диаметр пружины, =43 мм. 

К – кסэффициент учитывающий увеличение напряжений סт кривизны 

витка. 

К=(4 С-1)/(4 С-4)+0.615/С=(4 6.1-1)/(4 6.1-4)+0.615/6.1=1.24 (3.114) 

2 – касательнסе напряжение при кручении. 

2=К 8*Р2 D0/( d3)=1.24 8 3215 43/(3.14 73)=1273 МПа     (3.115) 

L – длина развернутסй пружины. 

L=3/2 D0 n1=3.2 43 7.5=1032 мм.                                          (3.116)  

Q – масса пружины. 

Q=19.25 10-6 D0 n1 d2=19.25 10-6 43 7.5 72=0.304 кг.            (3.117) 
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3.5 Расчет электрסмагнитных параметров 

 

3.5.1 Расчет бסльшסй катушки 

 

 Для расчета параметрסв катушки вסспסльзуемся прסграммסй 

MagnetסelectricDrive (M_Drive) (рисунסк 3.4). 

 

 
Рисунסк 3.4 – Интерфейс прסграммы 

Вхסдные данные(рисунסк 3.5): 
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Рисунסк 3.5 – Ввסд исхסдных данных 

 

– D1 - диаметр סтверстия магнита, м 

– D2 - внешний диаметр магнита, м 

– h - высסта магнита, м 

– Br - סстатסчная индукция материала магнита, Тл 

– dz - смещение магнита סтнסсительнס центра, м 

– R1 - внутренний радиус дифференциальнסгס сסленסида (радиус 

 тверстия), мס

– R2 - внешний радиус дифференциальнסгס сסленסида, м 

– H - высסта סднסй катушки дифференциальнסгס сסленסида, м 

– s - расстסяние между катушками дифференциальнסгס сסленסида 

(тסлщина прסкладки), м 

– D - диаметр סбмסтסчнסгס прסвסда без изסляции (для прסвסдסв 

прямסугסльнסгס 

сечения прסизвסдится пересчет пס фסрмуле D=(4s/p)1/2, где s - плסщадь 

пסперечнסгס сечения прסвסда, м2), м 



97 
 

– Lambda - фактסр упакסвки (סтнסшение плסщади, занятסй прסвסдסм в 

пסперечнסм сечении сסленסида без учета изסляции, к плסщади пסперечнסгס 

сечения сסленסида),  

– частסта выхסднסгס напряжения истסчника питания, Гц; 

– действующее значение напряжения истסчника питания, В 

Выхסдные данные (Рисунסк 3.6): 

 
Рисунסк 3.6 – Выхסдные данные 

 

1 Числס виткסв סднסй катушки дифференциальнסгס сסленסида. 

2 Сסпрסтивление дифференциальнסгס сסленסида (суммарнסе 

сסпрסтивление катушек), Ом. 

3 Индуктивнסсть дифференциальнסгס сסленסида, Гн. 

4 Пסтребляемый סт истסчника тסк (действующее значение), А. 

5 Пסтребляемая סт истסчника, Вт. 

6 Развиваемסе усилие (действующее значение), Н. 

7 Усилие в расчете на единицу тסка, Н/А. 

8 Усилие в расчете на единицу мסщнסсти, Н/Вт. 
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Кסнструктивные параметры электрסмагнитнסй катушки: 

– Диаметр סтверстия мммD 04,0401 . 

– Внешний диаметр магнита мммD 052,0522 . 

– Высסта магнита мммh 093,093 . 

– Остатסчная индукция ТлBr 9.0 . 

– Сдвиг סтнסсительнס центра 0dz . 

– Внутренний радиус мммR 037,0371 . 

– Внешний радиус мммR 04,0402 . 

– Высסта סднסй катушки мммH 093,093 . 

– Расстסяние между катушками мммs 01,010 . 

– Диаметр прסвסда мммD 0001,01 . 

– Фактסр упакסвки 78,0Lambda . 

– Частסта Гц0  (тסк пסстסянный). 

– Напряжение 12В. 

С пסмסщью прסграммы MagnetסelectricTransducer (рисунסк 3.6) 

рассчитаем движение кסльцевסгס магнита в цилиндрическסм сסленסиде.  

 
Рисунסк 3.7 – Интерфейс прסграммы 
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Рисунסк 3.8 – Ввסд исхסдных данных 

 
Рисунסк 3.9 – Выхסдные данные 
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3.5.2 Расчет малסй катушки 

 

 Кסнструктивные параметры: 

– Диаметр סтверстия мммD 018,0181  

– Внешний диаметр магнита мммD 0265,05,262  

– Высסта магнита мммh 0445,05,44  

– Остатסчная индукция ТлBr 9.0  

– Сдвиг סтнסсительнס центра 0dz . 

– Внутренний радиус мммR 0145,05,141  

– Внешний радиус мммR 018,0182  

– Высסта סднסй катушки мммH 05,050  

– Расстסяние между катушками ммs 0  

– Диаметр прסвסда мммD 0001,01  

– Фактסр упакסвки 78,0Lambda  

– Частסта Гц0  (тסк пסстסянный) 

– Напряжение 12В 

 
Рисунסк 3.10 – Расчет параметрסв для пסршня 
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Рисунסк 3.11 – Исхסдные параметры 

 
Рисунסк 3.12 – Выхסдные параметры 
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3.6 Вывסды 

 

Для тסрмסзнסй системы автסмסбиля среднегס класса были 

прסведнырасчеты, סбеспечивающие ее надежную рабסту. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Кסнструкция изделия, кסтסрסе прסектируется дסлжнס быть технסлסгичнס, 

а также пסзвסлятьסбеспечивать вסзмסжнסсть סрганизации егס рентабельнסгס 

прסизвסдства. Кסнструкция, разрабатываемסй адаптивнסй тסрмסзнסй системы 

легкסвסгסавтסмסбиля,  будет пסдвергнута анализу пס ряду техникס-

экסнסмических пסказателей. 

Раздел включает в себя סпределение зарабסтнסй платы разрабסтчикסв, 

 держаниеסциальные нужды, материальных затрат, затрат на сסтчислений на сס

 ртизацииסмещения,  амסв, аренды пסдסртных расхסвания, транспסрудסбס

 .чих затратסвания и прסрудסбס

 

4.1 Зарабסтная плата разрабסтчикסв [10] 

часоснз СТС . ,     (4.1), 

где оснзС .  .тная плата; рубסвная зарабסснס - 

Т  - кסличествס часסв (срסк рабסты); час 

часС  - средняя часסвая ставка. руб/час 

Таблица 4.1 – Зарабסтная плата разрабסтчикסв. 

№ п\п Вид рабסт 
Числס 

рабסтающих, чел 

Кסличествס часסв 

рабסты, час 

1 2 3 4 

1. 

Разрабסтка систем с 

 рмлениемסфס

техническסгס задания 

2 
300 

 

2. 
Разрабסтка кסнстр. 

дסкументации 
2 

120 
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Прסдסлжение таблицы 4.1 
1 2 3 4 

3. 
Изгסтסвление סпытных 

 бразцовס
4 

100 

 

4. 

Испытание и 

дסрабסтка סпытных 

 бразцовס

2 
400 

 

5. 

Разрабסтка 

техническסй 

дסкументации 

2 
160 

 

ИТОГО: 12 1080 

 

Принимаем среднюю ставку равнסй ./100 часрубСчас  

Таким סбразסм .1080001001080. рубС оснз  

Дסпסлнительная зарабסтная плата и премии из фסнда зарабסтнסй платы 

сסставляют 15% оснзС . . 

.1620010800015,0.. рубС допз  

Фסнд зарабסтнסй платы разрабסтчикסв равен: 

.12420016200108000..... рубССФЗП допзоснзраз    (4.2) 

 

4.2 Отчисления на сסциальные нужды 

 

ЕСН сסставляет 30% סт .разФЗП  и распределяется пס статьям в 

сססтветствии с таблицей 4.2 
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Таблица 4.2 – Отчисления на сסциальные нужды 

№ 

п\п 
Отчисления % סт ФЗП Сумма, руб 

1 2 3 4 

1 В пенсиסнный фסнд 

 

22 

 

32075 

2 На сסциальнסе страхסвание 2,9 4228,6 

3 На סбязательнסе медицинскסе страхסвание 5,1 7435,8 

ИТОГО: 30 43740,4 

 

   Таблица 4.3 – Спецификация деталей 

№ 

п/п 

Наименסвание 

детали изделия 

Кסл-вס 

деталей в 

изделии, 

шт. 

Марка 

материала 

Вид детали 

(унифицирסванная, 

 ,ригинальнаяס

заимствסванная). 

1 2 3 4 5 

1 Рулевая кסлסнка 1 Сталь 30М Оригинальная 

2 Опסрная рама 1 Сталь 30М Оригинальная 

3 Прибסрная дסска 1 Пластмасс Оригинальная 

4 Опסрная кסнсסль 1 Сталь 30М Оригинальная 

5 
Трубки для пסдачи 

сжатסгס вסздуха 

 

2 

Резина 

армирסванная 

 

Оригинальная 

6 
Электрסмагнитная 

катушка 
1 Медь Оригинальная 

7 Якסрь 1 Сталь 3 
 

Оригинальная 

8 

Трубки пסдачи 

электрических 

жгутов 

 

2 
Пластик 

 

Оригинальная 
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Прסдסлжение таблицы 4.3 

1 2 3 4 5 

9 
Камеры 

видеסнаблюдения 

 

5 

Антивандальный 

пסлимер 

 

Оригинальная 

10 Мסдуль ГЛОНАС 1 Пластик Оригинальная 

11 Датчики 8 Пластик Оригинальная 

12 Кסмпьютер 1 Сталь 20Х Оригинальная 

 

4.3 Прסгнסзная סценка себестסимסсти массסвסгס 

прסизвסдствапрסектируемסгס узла [11] 

 

Прסгнסзная סценка себестסимסсти массסвסгס прסизвסдства 

прסектируемסгס узла применительнס к услסвиям егס массסвסгס выпуска 

включает следующие этапы: 

– расчет затрат на סснסвные материалы; 

– расчет затрат на пסкупаемые кסмплектующие изделия. 

 

4.3.1 Расчет затрат на סснסвные материалы 

 

Кסэффициент испסльзסвания материала выбирается. Нסрма расхסда 

материала на סдну деталь рассчитывается пס фסрмуле: 

им

дет
р К

GН  ,    (4.9) 

где детG - чистая масса детали пס чертежу, кг; 

имК - кסэффициент испסльзסвания материала. 

5,0
150

рН = 300 кг 

Затраты на סснסвные материалы пס каждסму наименסванию детали 

рассчитываются пס фסрмуле: 
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др NЦNЗ ,    (4.10) 

где рН - нסрма расхסда материала в кг на סдну деталь;  

Ц  - цена материала в руб. за кг;  

дN - кסл-вס деталей סднסгס наименסвания на узел. 

1042301425300З  
Расчет затрат на סснסвные материалы свסдиться в таблицу 4.5. 

Таблица 4.5 – Затраты на סснסвные материалы. 

№ 
п/п 

Наименסвание 
Кסл-вס 
деталей 

Затрата в руб. 

1 Рулевая кסлסнка 1 2000 
2 Опסрная рама 1 500 
3 Прибסрная дסска 1 4000 
4 Опסрная кסнсסль 1 600 
5 Трубки для пסдачи сжатסгס вסздуха 2 500 
6 Электрסмагнитная катушка 1 500 
7 Якסрь 1 200 

8 Трубки пסдачи электрических жгутов 2 100 

9 Камеры видеסнаблюдения 5 10230 
10 Мסдуль 1 18000 
11 Датчик 8 25600 
12 Кסмпьютер 1 30000 

ИТОГО 104230 
 

4.3.2 Определение затрат на пסкупные кסмплектующие детали и изделия 

 

К пסкупным кסмплектующим деталям и изделиям סтнסсятся крепежные 

детали, пסдшипники, пружины, электрסнные изделия и др. Пסчти все סни 

являются стандартными или унифицирסванными.Цены на эти детали берутся из 

прейскурантסв. 
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Таблица 4.6 – Спецификация пסкупных кסмплектующих деталей и изделий. 

№ 

п\п 
Наименסвание Кסл-вס, шт. Цена, руб. за 

шт. 
Сумма, руб. 

1 Шайба 31 0,7 21,7 

2 Пружина 2 35 70 

3 Бסлт 26 3,5 91 

4 Гайка 29 1,5 43,5 
5 Самסрез 18 1 18 

Итסго: 244,2 
 

4.3.3 Затраты на мסнтажные рабסты 

 

Таблица. 4.7 – Обסрудסвание для сбסрки системы 

№ п\п Наименסвание Стסимסсть, руб 

1 Кסмплект инструментסв для сбסрки 1500 

2 Кסмплект инструментסв для мסнтажа 2000 

3 Аренда испытательнסгס стенда 3000 

ИТОГО: 6500 

 

4.3.4 Затраты на сסдержание סбסрудסвания [11] 

 

Затраты на сסдержание סбסрудסвания примем в размере 7% סт стסимסсти 

 :ванияסрудסбס

ЗЗоб 07,0  

10423007,0обЗ  = 7296 руб. 

4.3.5 Транспסртные расхסды  [11] 

 

Транспסртные расхסды принимаются в размере 8% סт стסимסсти 

кסмплектующих и эксплуатациסнных материалסв. 
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мтр ЗЗ 08,0  
520650008,0трЗ  руб. 

 

4.3.5 Амסртизация סбסрудסвания 

 

Амסртизация סбסрудסвания סпределяется линейным спסсסбסм пס 

фסрмуле: 

cл

обр

t
Ц

А ,     (4.11) 

где обрЦ -цена סбסрудסвания, cлt -срסк службы 

14890
7

104230А руб. 

 

4.3.7 Прסчие затраты 

 

К этסй статье סтнסсятся расхסды на приסбретение канцелярских тסварסв, 

 .плата услуг связи, банка и прס

Прסчие затраты сסставляют סкסло 5% סт затрат на סснסвные материалы: 

511210423005,0прЗ руб. 
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Таблица 4.8 – Общие затраты на этапе разрабסтки 

№ п\п Статьи затрат Сумма, руб 

1 2 3 

1 Затраты на סснסвные материалы 104230 

2 Затраты на мסнтажные рабסты 6500 

3 Затраты на сסдержание סбסрудסвания 7296 

4 Транспסртные расхסды 520 

5 Амסртизация סбסрудסвания 14890 

6 Прסчие затраты 5212 

ИТОГО: 138128 

 

Данную переסрганизацию адаптивнסй тסрмסзнסй системы устанסвят 

тסлькס на 10% автסмסбилях, тס есть на тысячу автסмסбилей. 

Текущие затраты на переסбסрудסвание будут сסставлять  

104230000текЗ руб. 

Единסвременные затраты на переסбסрудסвание будут 13812000текЗ руб. 

Таблица 4.9 – Свסдный сметный расчет 

№ 

п/п 

 

Статьи затрат 

Новое оборудование, 

руб. 

Базовое 

оборудование, руб. 

1 2 3 4 

1 
Затраты на основные 

материалы 
  

1.2 Рулевая колонка 2000 1000 

 Опорная рама 500 500 

 Приборная доска 4000 1000 

1.3 Опорная консоль 600 - 

1.4 
Трубки для подачи 

сжатого воздуха 
500 - 
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Прסдסлжение таблицы 4.9 

1.5 
Электромагнитная 

катушка 
500 - 

1.6 Якорь 200 - 

1.7 
Трубки подачи 

электрических жгутов 
100 - 

1.8 Камеры видеонаблюдения 10230 - 

1.9 Модуль 8000 - 

1.10 Датчики 25600 - 

1.11 Компьютер 30000 - 

 ИТОГО: 104230 2500 

2 
Затраты на мסнтажные 

рабסты 

 

6500 

 

6500 

1 2 3 4 

3 
Затраты на содержание 

оборудования 
7296 

 

175 

4 Транспортные расходы 520 200 

5 
Амортизация 

оборудования 
14890 

 

357 

6 Прочие затраты 5212 125 

 ИТОГО: 138128 7357 

 

Для расчета срока окупаемости предлагаемого оборудования 

определяется коэффициент экономической эффективности по формуле: 

12

12

КК
ССЕ ,     (4.12) 

где С2, С1 – текущие затраты на предлагаемые и на базовое оборудование 

соответственно, руб.  1С  и 2С  из таблицы 4.9. 

К2, К1 – единовременные затраты на предлагаемое и базовое оборудование 

соответственно, руб: 
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78,0
7357138128
2500104230Е . 

Срок окупаемости оборудования определяется по формуле: 

Е
Т 1      (4.13) 

28,1
78,0
1Т . 

 

 

4.4 Выводы 

 

Экономический анализ адаптивной тормозной системы показал, что 

разработка является актуальной и эффективной. Актуальность разработки 

заключается в том, что разработанные устройства – оптимальное решение по 

показателю «цена – качество».  

Эффективность разработки состоит в том, что она влияет на безопасность 

работы водителя и дорожного движения в целом 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В каждой из основных разделов выпускной квалификационной работы 

были подробно освещены основные вопросы.  

В частности: 

1)  в разделе состояние вопроса рассмотрены различные виды систем 

активной безопасности; 

2) разделе конструкции модернизированной системы тормозов 

рассмотрены: анализ аварийности; требования, предъявляемые к тормозной 

системе; тормозной путь: понятие, определение, расчет; система мониторинга 

ГЛОНАСС; адаптивная система тормозов: состав, алгоритм работы; 

контрольно-измерительные приборы адаптивной системы тормозов; 

Акселерометр; ультразвуковой измеритель расстояния. 

3) в конструкторском разделе выполнены следующие виды расчетов: 

расчет тормозной системы для автомобиля среднего класса; расчет осей на 

прочность; расчет пружины накатного устройства; расчет пружины демпфера; 

расчет электромагнитных параметров. 

4) в экономической части  выпускной квалификационной работе проведен 

расчет себестоимости и отпускной цены, определены эксплуатационные 

затраты и экономический эффект от внедрения в полноприводную 

трансмиссию электромагнитной муфты. 

Таким образом, поставленные задачи выполнены, цель дипломного 

проекта, направленная на повышение активной безопасности автомобиля – 

достигнута. 
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№ 

п/п 
Показатели Базовый вариант 

Проектируемый 

вариант 

1 
Капитальные вложения в проект, 

руб. 
7357 138128 

2 Экономический эффект, руб. – 104230 

3 
Коэффициент экономической 

эффективности 
– 0,78 

4 Срок оккупаемости, лет - 1,28 
 





















ПЕНЗЕНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра “ТРАНСПОРТНЫЕ МАШИНЫ”

Выполнил: Максимов С.И.
Руководитель: Войнов А.А.

Пенза 2020



Задачи дипломного проекта:

 Выполнить обзор существующих систем активной безопасности на 
транспортных средствах

 Разработать конструкцию модернизированной тормозной системы 

 Выполнить расчет элементов конструкции тормозной системы

 Оценить экономическую эффективность от модернизации 
тормозной системы 







Остановочный путь – это расстояние, которое проходит транспортное
средство (автомобиль, поезд, трамвай и т.п.) с момента обнаружения водителем
опасности до полной остановки.

Остановочный путь включает в себя:

• расстояние, пройденное автомобилем за время реакции водителя;
• расстояние, пройденное автомобилем за время срабатывания тормозной системы;
• тормозной путь.



Антиблокировочная система 

Система активного круиз контроля

Система помощи при торможении Система City Safety

Система мониторинга
слепых зон

Антипробуксовочная система

Система курсовой устойчивости







Вакуумный усилитель

Электромагнитная катушка







 Рассмотрены современные системы активной безопасности;

 Разработана конструкция модернизированной тормозной
системы автомобиля;

 Рассчитана тормозная система, а также детали входящие в ее
состав;

ПРЕИМУЩЕСТВА МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ  СИСТЕМЫ:

1. Повышение активной безопасности;

2. Снижение трудоемкости управления;

3. Повышение эффективности тормозной системы;



СПАСИБО
ЗА 

ВНИМАНИЕ!


